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Die Beschleunigung nimmt demzufolge einen Extremwert an, wenn die Auslenkung einen Extrem- 
wert annimmt, also nach den Ergebnissen des Kapitels5 zur Zeit des Einrastens. Betrachtet man 
den Schlag auf das mit y„ vorverformte Modell, so ist die maximale Auslenkung, die auch den 
gesuchten Extremwert der Beschleunigung ergibt, gleich ER Nach (503), (535) und (537) 


ergibtix, 
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und die dem Betrage nach größte Beschleunigung 


h = 2 1 h U 
e: A ee: a nz ne Are > 5 3 
Fla=an 4) IK mn s) e: a 2 Sn) mE CaieP ”|: 8 
In der im ersten Absatz dieses Kapitels beschriebenen Weise können aus dieser Beschleunigung 
die Beanspruchungen der einzelnen Maschinenteile durch den Aufschlagstoß ermittelt werden. 


Der gefährdetste Teil des Rüttelteiles (der Oberteil wird ja infolge seiner weichen Abfederung 
nicht durch Stoß beansprucht) werden die Glieder sein, die die Exzenterkräfte von den exzentrisch 
umlaufenden Massen auf die Gesamtmasse übertragen. Diese Teile sind im wesentlichen Zahn- 
räder und Lager. Betrachtet man den Rüttelverdichter 
in sehr vereinfachter Form, wie ihn Bild 33 darstellt, 
dann sieht man, daß bei den Schlägen, die am größten 
in vertikaler Richtung auftreten, Kräfte wirken werden 
auf das Getriebe, das die Verbindung zum Antrieb 
schafft, und auf die Lager, die die Verbindung zwischen 
dem Exzenter und dem Rüttelteil herstellen. Diese 
Kräfte sind, wenn die Gesamtbeschleunigung, wie oben 
beschrieben, ermittelt worden ist, relativ einfach zu be- 
stimmen. Darauf soll hier nicht weiter eingegangen 
werden. Zur Verminderung dieser Kräfte könnten nach 
den Regeln der Schwingungstechnik Federelemente an- 
gebracht werden, die einerseits Kraftspitzen in vertikaler 
Richtung, andererseits Spitzen der Drehmomente ab- 
bauen. In vereinfachter Form ist die Möglichkeit zur 
Anbringung solcher Zwischenteile in Bild 33 mit dar- 
gestellt. Solche federnde Elemente werden aber im 


Seitenansicht 6 : 7 ß 
Maschinenbau aus den verschiedensten Gründen nicht 
Bild 33 öfter angewandt, als es unbedingt notwendig ist. Es er- 
Prinzipskizze des Rüttelteiles hebt sich daher die Frage, ob man nicht wenigstens eines 


dieser Federelemente ersparen könnte. 


Dafür ergeben sich zwei Möglichkeiten: Wenn die Maschine derart läuft, daß der Stoß in dem 
Augenblick erfolgt, in dem der Schwerpunkt der Exzentrizität senkrecht über der Welle steht, 
treten keine Drehmomentspitzen auf. Es könnte dann an Drehfederung gespart oder das Getriebe 
schwächer gehalten werden. 


Die andere Möglichkeit besteht darin, die Maschine derart laufen zu lassen, daß sich die Schwer- 
punkte der Exzentermasse im Stoßzeitpunkt horizontal neben den Lagern befinden. Dann würde 
der vertikale Kraftstoß auf die Lager ein Minimum annehmen. Auf diese Weise könnte die Lager- 
abfederung vermindert oder die Lager könnten schwächer gehalten werden. 


Eine Festlegung des Stoßzeitpunktes, also der Auftrefizeit, kann durch entsprechende Wahl 
von y erreicht werden. Man muß die Auftreflzeiten in Bild 3 mit dem Kraftverlauf vergleichen. 
Zu den dimensionslosen Zeiten r = 0, nr stehen die Exzentermassen horizontal und zu den 
Zeiten n/2 und 3/2 stehen sie vertikal. Man sieht, daß der horizontalen Lage für © = 0,0 der 
Wert y = 0,88 und 0,35 und der vertikalen Lage der Wert y = 0,59 und 1,0 entspricht. 


Zusammengefaßt: 


Bei Wahl der Werte y = 0,88 und y = 0,35 wird ein Aufschlagstoß auf die Lager nur in geringem 
Grade, auf das Getriebe aber voll auftreten. Bei y = 0,59 wird der Kraftstoß nicht auf das 
Getriebe, dagegen voll auf die Lager wirken. 


9. Experimentelle Nachprüfung der theoretischen Ergebnisse 
und Durchführung eines Berechnungsbeispieles 


a) Zweck der Messung und Bedeutung der gemessenen Größen 


In den vorigen Kapiteln wurden theoretische Untersuchungen über das mechanische Verhalten 
des betrachteten vereinfachten Systems durchgeführt. Solche Betrachtungen sind natürlich nur dann 
sinnvoll, wenn sich nachweisen läßt, daß das vereinfachte System wesentliche Eigenschaften des 
vollständigen Untersuchungsobjektes wiedergibt. Dabei genügt es, wenn man feststellt, daß das 
nach der Theorie errechnete Verhalten mit dem experimentell ermittelten im wesentlichen über- 
einstimmt. Es ist jedoch nicht so dringlich, daß die Folgerungen der Theorie, wie Auftreff- 
geschwindigkeit und Verdichtungswirkung, im einzelnen durch den Versuch überprüft werden. 


Bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurden der zeitliche Bewegungsablauf und der 
zeitliche Beschleunigungsablauf des Rüttelteils untersucht. Man könnte die Meinung vertreten, 
daß die Messung einer dieser beiden Größen genau dasselbe ergeben hätte, da ja beide, Bewegung 
und Beschleunigung, durch zweimalige Integration bzw. Differentiation sich auseinander berechnen 
lassen. Diese Meinung besteht aber zu unrecht, da sich die immer vorhandenen Meßungenauig- 
keiten durch die oben genannten Operationen so auswirken, daß eine Berechnung der Bewegung 
aus der Beschleunigung bzw. der Beschleunigung aus der Bewegung auf Fehler von mehreren 
hundert Prozent — jedenfalls in diesem Falle — führen muß. 


b) Untersuchter Rüttelverdichter 


Zur Durchführung der Versuche stand ein Rüttelverdichter der folgenden Art zur Verfügung. 


Gewicht des Rüttelteils m:g = 1100 kg 
Gewicht des abgefederten Motors M:g = 400 kg 
Federkonstante der Abfederung c = 120 kglcm 
0,64 | 
Ampl der Es — EN 
mplitude der Exzenterkraft P, | 18,48 10.0023 R E kg 


wenn f in Hz 
für f < 20,7 Hz 


Die von dem normalen Kraftgesetz für umlaufende exzentrische Masse abweichende Form des 
Kraftgesetzes erklärt sich durch eine radiale Verschiebung des Schwerpunktes der Exzenter- 
massen in Abhängigkeit von der Frequenz. Sie wird dadurch erreicht, daß ein Teil der Exzenter- 
massen tangential zwar starr geführt, radial aber federgefesselt ist. Durch die bei Rotation 
wirksame Zentrifugalkraft verschiebt sich dieser Teil entsprechend der Feder-Charakteristik. 
Durch Einbau einer genügend starken Dämpfung ist vermieden worden, daß er Schwingungen 
ausführt. Auf diese Weise ist eine Abhängigkeit der Exzentrizität von der Drehzahl erreicht 
worden, die sich in dem oben genannten Kraftgesetz wiederspiegelt. Diese konstruktive Maß- 
nahme hat den Sinn, die Exzenterkraft bei höheren Frequenzen nicht in dem Maße ansteigen 
zu lassen, wie es bei rein quadratischem Anstieg der Fall gewesen wäre. 
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7. Notwendige Einwirkungszeit nach dem Aufschlag 


auf den Boden 


Bereits in den Kapiteln 1 und 2 wurde darauf hingewiesen, daß die Zeit zwischen dem Auf- 
schlag auf den Boden und dem Wiederabheben, also dem Zeitpunkt, in dem die vertikal 
gerichtete Exzenterkraft das Rüttelgewicht übersteigt, nicht beliebig kurz bemessen werden darf. 
Ist diese Zeit lang genug, so wird, nachdem der plastische Verformungsvorgang beendet ist, der 
Rüttler auf dem Boden kleine elastische Schwingungen ausführen, die aber infolge der Energie- 
zerstreuung sehr schnell abklingen werden. (Siehe Bemerkung in Kap. 5, Abschnitt £.) Der Rüttler 
wird dann zu dem Zeitpunkt, in dem die Exzenterkraft gleich dem Eigengewicht ist, wieder 
abheben und in der berechneten Weise seinen Sprung ausführen. 


Wenn die Zeit sehr kurz ist, wird dem Rüttler nach dem Aufschlag, noch während er plastische 
Verformungsarbeit leistet, die nach oben gerichtete Exzenterkraft entgegenwirken. Es wird in 
diesem Fall darum 1. die Möglichkeit plastischer Verformungsarbeit verringert und 2. der 
Absprung zu einem späteren als dem in Kap. 2, Abschnitt f, berechneten Zeitpunkt erfolgen. 
Die Aufwärtsbewegung wird nämlich nur dann schon zur Zeit t, (siehe Kapitel 2) einsetzen, 
wenn der Rüttler in Ruhe ist. Befindet er sich noch in Abwärtsbewegung, wie es in dem hier 
geschilderten der Fall ist, dann wird der Absprung später erfolgen, weil die berechnete Absprung- 
zeit unter der Voraussetzung ermittelt war, daß der Rüttler in Ruhe auf der Unterlage auflag. 
Beim nächsten Sprung kann er also nicht die gleiche kinetische Energie aufnehmen, wie es nach 
der Theorie sein müßte. 


Es sprechen also zwei Gründe dagegen, die Zeit zwischen Aufschlag und Absprung zu kurz zu 
bemessen. Sie darf höchstens so kurz sein wie die Zeit, während welcher plastische Verformungs- 
arbeit geleistet wird. 


Die eine der beiden zu vergleichenden 
en Zeiten, nämlich die Zeitdifferenz zwischen 
Aufschlag und Absprung, ergibt sich nach 
der Berechnung in Kapitel2 und kann 
aus Bild 3 entnommen werden. Der hori- 
zontale Abstand zwischen den beiden 
Ästen der Kurve (wobei die Kurven für 
© = 0,0; 0,1; 0,25 getrennt zu betrachten 
sind) ist gleich der dimensionslosen Sprung- 


IS 


Auflagezeit 


zeit. Nennt man diese Größe r,, dann ist 
die dimensionslose Auflagezeit „= 2n 
—7,. Die Auflagerzeit t, selbst ergibt sich 
durch Division dieser Größe mit der Ar- 
beitskreisfrequenz des Rüttlers Q. Die 
dimensionslose Auflagerzeit ist in Bild 32 
aufgetragen. 


Bild 32 
Auflagezeit 


Die Größe, die mit dieser Auflagezeit verglichen werden muß, nämlich die Zeit, während der 
plastische Verformung ausgeführt wird, ergibt sich aus Kapitel 5 für das nicht vorbeanspruchte 
Modell nach (532) und für das vorbeanspruchte Modell nach (536). Sie lautet im letzteren Fall: 


1 27 
4 = — are LER (536) 
ga ©, (* =” = 
©, 
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1 m m 25 2 LE mh? (535) 
mit en Mn, On (c+p)2 “ SER , 
a h a We: MN SE) 
und %, —=Yn 0 + : a) (503), Ur (Y) Q ( Ir = ) 2 


Die Bedingung, die nach oben gesagtem für die untere Begrenzung der Auflagerzeit ausgesprochen 
werden muß, ergibt sich mit der in Bild 32 aufgetragenen Auflagerzeit t„ = 1,/42 und der 
Formel (536) zu 


v T 
. arctg mr = a (701) 
©, ol 7) 
@©ı 
die sich nach geringfügigen Umformungen wie folgt schreiben läßt: 
De 
p; a Segment tan 
<tg SEI 
( 5) = 
NEE @? (702) 


Mit Hilfe der in den Bildern 5 und 32 dargestellten Abhängigkeiten @, (y) und r, (y) läßt sich 
die Ungleichung für Folgerungen über die Wahl der Veränderlichen auswerten. 


Damit die Ungleichung erfüllt sein kann, muß zunächst 7,(y) >O sein, da die linke Seite nach 
dem ersten Schlag stets positiv ist. 7 muß also, wie aus Bild32 zu ersehen ist, für £ = 0,0 
größer als 0,31 sein. Oberhalb dieses Wertes steigt 7,, und @, fällt dort monoton mit y. Man 
kann also schließen, daß man aus einem Zustand, in dem die Ungleichung nicht erfüllt ist, der 
Rüttler also seine Energie nicht voll an den Boden abgeben kann, in einen Zustand, in dem die 
Ungleichung erfüllt ist, stets durch Vergrößerung von y kommen kann. Dieser Weg, der auf eine 
Verkleinerung der Schlagenergie hinausläuft, läßt sich ersetzen durch Vergrößerung von @,, also 
durch Verkleinerung von m. Eine Abänderung der Arbeitsfrequenz des Rüttlers wirkt unter ver- 
schiedenen Verhältnissen verschieden und muß für die speziellen Verhältnisse jedes praktischen 
Beispiels untersucht werden. 


8. Konstruktive Fragen beim Rüttelverdichter 


In den bisherigen Untersuchungen ist der Rüttler nur als ein starres Gebilde betrachtet worden, 
das Wechselkräfte in vertikaler und horizontaler Richtung abgeben kann. Es bestehen aber sehr 
wohl Zusammenhänge zwischen den Erscheinungen, die zwischen Rüttelverdichter und Boden 
auftreten, die also hier besprochen worden sind, und konstruktiven Erfordernissen des Rüttel- 
verdichters. Die Vorgänge zwischen Rüttelverdichter und Boden sind nämlich entscheidend für 
die Belastung der gesamten Konstruktion. Bekannt sind von vornherein die Exzenterkräfte, die 
im Rüttelverdichter auf seine Lager als den gegenüber dynamischen Beanspruchungen wohl 
empfindlichsten Teil wirken. Es sind aber zunächst noch die Stoßkräfte, die auf den Rüttel- 
verdichter wirken, unbekannt. Diese Stoßkräfte wirken zunächst auf die gesamte Masse des 
Rüttelteiles des Verdichters. Durch diese Masse ergibt sich die Beschleunigung, die auf den Rüttel- 
teil wirkt. Aus der Größe dieser Beschleunigung ergeben sich dann wieder die Kräfte, die auf 
einzelne Teile des Rüttelverdichters wirken, damit also die Beanspruchung der Lager, Getriebe- 
teile und dergleichen. 


Die im Kapitel 5 angegebene Differentialgleichung ergibt unmittelbar ein Maß für die auf den 
Rüttler wirkende Beschleunigung. Es ist nach (506) 
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eg 8. (801) 
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d) Durchführung der Versuche 


Die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Rüttelverdichters wurde bei den Versuchen bewußt niedrig 
gehalten, weil dann die Größe der vertikal wirkenden Kräfte von der Größe der Gesamtkräfte 
des Rüttelverdichters nur um den Faktor (1—-cose) (siehe Kapitel 4) abweicht, wodurch nur 
ein Fehler 2. Ordnung entsteht. Bei kleinen Neigungswinkeln der resultierenden Exzenterkraft 
des Rüttelverdichters, also bei kleiner Arbeitsgeschwindigkeit, ist diese Abweichung vernach- 
lässigbar klein. 


Insgesamt wurde er in einem Bereich von etwa 9,2 Hz (= 550 U/min), der kleinsten Drehzahl 
entsprechend, bei der er sich abhebt, also Verdichtungsarbeit leistet, bis etwa 13 Hz (= 780 U/min) 
gefahren. 


Bei den Versuchen ließen sich schon rein von der Bedienung her zwei Fälle genau gegeneinander 
abgrenzen. Einmal das von dem Bedienungsmann als normal bezeichnete Arbeiten des Rüttel- 
verdichters mit relativ kleinen Sprunghöhen, und zum zweiten die sog. Prellschläge, d.h. solche 
Sprünge, deren Höhe bei gleichbleibender Drehzahl ständig zunimmt. Die Prellschläge können 
nur sehr kurzzeitig gefahren werden, da sonst die Sprunghöhe solche Werte annimmt, daß die 
Maschine nicht mehr bedient werden kann. Beide Erscheinungsformen, d.h. sowohl die normalen 
Arbeitssprünge als auch die Prellschläge, kamen bemerkenswerterweise bei fast allen Frequenzen 
innerhalb des untersuchten Bereichs vor. Man konnte das normale Arbeitsverhalten stets dadurch 
in Prellschläge überführen, daß man entweder die Rüttlerdrehzahl erhöhte oder längere Zeit auf 
der gleichen Stelle arbeitete. Die Grenze zwischen beiden Erscheinungsformen lag stets dann bei 
niedrigeren Drehzahlen, wenn der Boden dem Augenschein nach einen stärkeren Verdichtungsgrad 
aufwies, z.B. auf stark befahrenen Bauwegen. 


e) Ergebnisse der Messungen und Überprüfung der in den früheren 
Kapiteln ermittelten theoretischen Ergebnisse 


Zur Durchführung der Versuche stand kein Untergrund zur Verfügung, der auf einer größeren 
Fläche gleichmäßig gestaltet war. Darum war ein gleichmäßiges Verhalten des Rüttelverdichters, 
nur in Abhängigkeit von der Arbeitsfrequenz, nicht zu erwarten. Um so mehr mußte es über- 
raschen, daß die Ergebnisse der Messungen nur in die zwei schon durch oberflächliche Beobachtung 
festgestellten Gruppen zerhielen: das normale Arbeitsverhalten und die Prellschläge. In diesem 
Abschnitt wird untersucht, ob die bei normalem Arbeitsverhalten gemessenen Werte auch im 
einzelnen die voraus berechnete Größe haben. 
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Bild 38 


Sprungzeit und Sprunghöhe beim gegebenen Rüttelverdichter 
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Als Größen, die nach der Theorie in Abhängigkeit nur von den Maschinendaten und der 
Frequenz zu berechnen sind und die sich aus den Aufzeichnungen mit einer möglichst geringen 
Ungenauigkeit auswerten lassen, erscheinen die Sprungzeit und Sprunghöhe geeignet. Die Sprung- 
zeit ist in dimensionsloser Form aus Bild 3 zu entnehmen. Setzt man die zahlenmäßig gegebenen 
Daten des Rüttlers ein, so erhält man ihre Größe. Das Verhältnis Sprungzeit/Periodendauer ist 
in Abhängigkeit von der Frequenz in Bild 38 aufgetragen. Die Sprunghöhe muß noch gesondert 
mit Hilfe der in Kapitel 2 angegebenen Gleichungen berechnet werden. Setzt man die Gleichungen 
(218) bzw. (218a) = 0, dann erhält man den Zeitpunkt der größten Sprunghöhe. Setzt man diese 
Zeitpunkte in die Gleichungen (215) bzw. (215) ein, so erhält man die Sprunghöhen selbst. Diese 
numerische Rechnung soll hier im einzelnen nicht durchgeführt werden. Ihr Ergebnis, das unter 
Zugrundelegung der Eigenschaften der untersuchten Maschine berechnet ist, ist in Bild 38 dar- 
gestellt. 


Zur Bestimmung der gemessenen Sprunghöhe und Sprungzeit ist folgendes zu sagen: 


Mit dem in Abschnitt c dieses Kapitels geschilderten Relativverschiebungsmesser, der auf Spur 2 
in den Bildern 39 und 40 liegt, wird die Differenz der Absolutbewegungen des Rüttelteils und 
des abgefederten Motors ermittelt. Der gesuchten Absolutbewegung des Rüttelteils überlagert sich 
danach noch die Absolutbewegung des Motors. Da der Motor aber mit dem primär bewegten 
Rüttelteil nur durch eine weiche Federung verbunden ist, ist zu erwarten, daß diese Absolut- 
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Auflagerkontakt 
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Bild 39. Registrierung bei normalem Arbeitsverhalten 
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Bild 40. Registrierung bei Prellschlägen 
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Der Rüttler arbeitete bei der Durchführung der Versuche auf einem Baustellengelände unmittelbar 
hinter dem Hauptgebäude der Technischen Hochschule. Dort bestand der Boden aus einem 
Gemisch von Bausand und Bauschutt. Dieses Gemisch wies infolge des dort herrschenden Betriebes. 
schon eine gewisse Verdichtung auf, war aber doch noch verdichtungsfähig. 


c) Meßanordnung 


Es wurde die folgende Meßanordnung aufgebaut: 


Als Registriergerät diente ein Lichtstrahl-Oszillograph mit 13 Meßspuren, Fabrikat Fischer, 
Göttingen, ein Gerät, in dem die Stromschwankungen verschiedener (bis zu 13) Stromkreise 
gleichzeitig in ihrem zeitlichen Verlauf photographisch aufgezeichnet werden können (siehe 
Bild 39 und 40). Diese Aufzeich- 
nungen werden im folgenden Spu- 
ren genannt und von oben nach 
unten numeriert. Die elektrischen 
Stromschwankungen können von 
den verschiedensten Geräten ge- 
steuert werden. 


Auf Spur 1 war ein Kontakt-Chro- 
nometer gelegt, in dem alle 0,2 sec 
eine konstante Spannung, die an 
dem zu Spur 1 gehörigen Galvano- 
meter lag, unterbrochen wurde. Zu 
dieser Zeitmarke trat noch eine 
zweite, indem alle 0,1 sec ein senk- 
rechter Strich auf den Registrier- 
streifen aufgelichtet wurde. Dieser 
Strich ist gleichzeitig eine gute 
Hilfe bei der Auswertung. 


Bild 34 
Messungen am Rüttelverdichter 


Spur 2 wird gesteuert von einem Relativverschiebungsmesser, Bauart Sendtner, München, der die 
Änderungen der Relativverschiebung zwischen Rüttelteil und abgefedertem Motor mit Hilfe 
eines Schleifdrahtes in einer elektrischen Brückenschaltung in Stromschwankungen verwandelt. 
Die Relativverschiebung verursacht eine Verschiebung eines Schleifdraht-Abgriffs in der vorher 
abgestimmten Brücke. Dadurch ergibt sich eine Verstimmung und damit ein Stromdurchgang 
durch den Nullzweig der Brücke, der der Verschiebung des Abgriffs, die gleich der Relativ- 
verschiebung zwischen Rüttelteil und abgefedertem Motor ist, proportional ist. In dem Nullzweig 
der Brücke liegt das zu Spur2 gehörende Galvanometer. Die Übersetzung der unmittelbar 
eichbaren Gesamtanordnung ist so gewählt, daß 1 mm der Aufzeichnung einer Relativverschiebung 
von 0,18 mm entspricht. 


Auf Spur 3 liegt ein Beschleunigungsmesser, Bauart Vibro-Meter, Schweiz, der kraftschlüssig auf 
der Grundplatte des Rüttelteils unmittelbar unter dem Relativgeber befestigt ist. Dieser Be- 
schleunigungsgeber ist ein Gerät mit einer Eigenfrequenz von 800 Hz. 


Wenn Beschleunigungen auf dieses Gerät aufgebracht werden, dann werden Membranen aus- 
gelenkt, die in dem Beschleunigungsgeber eingebaut sind. Damit verändert sich aus Gründen, 
auf die hier nicht eingegangen werden soll, die Induktivität zweier eingebauter Spulen. Bei 
Veränderung der Induktivitäten wird eine Wechselstrombrücke, gespeist mit einer Trägerfrequenz 
von 8000 Hz, verstimmt. Der Strom im Nullzweig dieser Brücke wird verstärkt und gleichgerichtet 
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und steuert das zu Spur 3 gehörige Galvanometer aus. Das Gerät ist durch Kippen aus der 
vertikalen in die horizontale Lage, was einer Beschleunigungsänderung von 1g = Erdbeschleuni- 
gung entspricht, eichbar. Im vorliegenden Fall entspricht eine Auslenkung von Imm in der 
Aufzeichnung einer Beschleunigung von 5,5 m/sec? am Rüttelteil. 


Bild 35 Bild 36 
Relativverschiebungsmesser Anbringung der Meßgeräte am Rüttelverdichter 


Spur 4 wird gesteuert von einem 
Galvanometer, das in Reihe mit den 
elektrisch leitenden Teilen des Rüt- 
telverdichters, dem Baugrund und 
einer Spannungsquelle (Taschen- 
lampenbatterie) lag. Liegt der 
Rüttelverdichter auf, so fließt ein 
Strom, und die Schleife des Oszillo- 
graphen wird ausgelenkt. Hebt 
sich aber der Rüttler ab, so wird 
der Stromkreis unterbrochen, und 
der Aufschlag der Schleife geht auf 
Null zurück oder aber verringert 
sich, wenn sich der Rüttler nur 
teilweise abhebt. Die Sprünge er- 
geben sich daher auf Spur 4 als 
Bild 37 Auslenkung der Registrierung. 
Beschleunigungsmesser An einer mit den Unwuchten um- 


laufenden Scheibe, die außen am 
Rüttelteil zugänglich ist, wurde ein Schleifkontakt angebracht, der kurzzeitig in dem Augenblick, 


in dem die größte nach unten gerichtete Kraft wirkt, geschlossen wird. Der Stromkreis, in dem 
er liegt, enthält die zu Spur 4 und Spur 5 gehörenden Galvanometer, die entsprechend beim 
Auftreten der größten nach unten gerichteten Kraft einen kurzzeitigen Ausschlag zeigen. 
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Aus dem gemessenen Wert @, erhält man, indem man m numerisch einsetzt, 
c = 3500 kg/mm 


und damit p = 4090 kg/mm. 
Mit der aus (537) entstandenen Gleichung erhält man 


1 
h= 96 m:81300 - (c+p)-L1 zu bh = 1300 kg/mm. 


Nach (533) wird 


Yn = 6,4 mm. 


Zusammenstellung der errechneten Bodenkonstanten (der Konstanten des P-E-Modells): 


C=350 kgjmm 


Bild 41 / =1300 kgjmm 
P-E-Modell des Berechnungsbeispiels 


Vorverformung y„ = 6,4 mm 


10. Zweckmäßige Wahl der Konstruktionsgrößen 
und der Arbeitsfrequenz 


In den Kapiteln 2—8 wurde der Sprungvorgang des Rüttelverdichters in seinen verschiedenen 
Abschnitten und Komponenten untersucht. In diesem Kapitel sollen diejenigen Ergebnisse dieser 
Untersuchungen zusammengestellt werden, die Gesichtspunkte für die zweckmäßige Wahl der 
Konstruktionsgrößen und der Arbeitsfrequenz liefern. 


a) Untere Begrenzung des Kraftverhältnisses y 


Durch die Überlegung in Kapitel 2, Abschnitt m, über die Begrenzung der Exzenterkraft hatte 
sich ergeben, daß wegen des Erfordernisses eines ruhigen Laufes des Rüttelverdichters der 
Wert y (das Verhältnis von Rüttlergewicht zur wirksamen Exzenterkraft) gewisse Werte, die 
von £ abhängig sind, nicht unterschreiten darf. Dieser Wert Yin ist in Abhängigkeit von £ in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


14 Ymin 
0,0 0,31 
0,1 0,29 
0,25 0,20 


Aus den in Kapitel 7 durchgeführten Untersuchungen über die notwendige Einwirkungszeit nach 
dem Aufschlag auf den Boden war hervorgegangen, daß die in der obigen Tabelle angegebenen 
Werte auch noch zu niedrig liegen. Der genaue Minimalwert für y ergibt sich für verschiedene 
Werte der Bodenkonstanten aus der Ungleichung (702). Da mit einem Rüttler natürlich unter 
den verschiedenartigsten Verhältnissen gearbeitet werden muß, ist die absolute Festlegung der 
unteren Grenze von y nicht möglich. In welcher Weise sich diese Grenze mit der Veränderung 
der Eigenschaften des Rüttelverdichters verschiebt, ist in der Diskussion der Ungleichung (702) 
angegeben. 
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b) Verhinderung des elastischen Springens des Rüttelverdichters auf dem Boden 


Wie in Kapitel 5 ausgeführt worden ist, kommt der Rüttelverdichter in bestimmten Fällen nach 
dem Aufschlag nicht zur Ruhe, sondern er wird elastisch wieder hochgestoßen. In diesem Fall 
steigen die mechanischen Beanspruchungen des Rüttelverdichters, seine Bedienung wird erschwert 
und da die Verformungen jetzt überwiegend elastischer Natur sind, wird der eigentliche Zweck, 
nämlich die plastische Verdichtung des Bodens, nicht mehr erreicht. Aus diesem Grunde müssen 
solche Verhältnisse gewählt werden, in denen dieses elastische Springen vermieden wird. Die 
Grenze zwischen beiden Fällen ist durch die Ungleichung (539) für den allgemeinsten Fall, 
nämlich den vorbeanspruchten Boden, angegeben. Die Einwirkung der Konstruktionsgrößen auf 
die Ungleichung ist die folgende: 

Ist das elastische Springen eingetreten, so kann es entweder durch Verringerung der Auftreff- 
geschwindigkeit oder durch Vergrößerung der Rüttlermasse wieder abgestellt werden. Die erste 
Möglichkeit, nämlich die Verkleinerung der Auftreffgeschwindigkeit, muß bei in ihrer Kon- 
struktion festliegenden Rüttelverdichtern angewandt werden. Man nimmt dann für die Wieder- 
herstellung des normalen Arbeitsverhaltens eine Verkleinerung der Verformungsarbeit in Kauf. 
Tritt dieser Fall, nämlich die Unmöglichkeit, das volle Leistungsvermögen des Rüttelverdichters 
einzusetzen, öfters auf, dann wird man von der anderen Möglichkeit, nämlich von der Ver- 
größerung der Rüttlermasse, Gebrauch machen müssen. 


c) Erzielung größtmöglicher Wirkung des Rüttelverdichters 


In den Kapiteln 2 und 3 waren die vertikale Auftreffgeschwindigkeit des Rüttelverdichters und 
die aus ihr abgeleiteten Größen, die Auftreffenergie und der Auftreffimpuls, errechnet worden. 
Je nach der Fragestellung, ob man nämlich nach der größten erreichten Verdichtung oder nach 
der größten geleisteten Verdichtungsarbeit fragt, wird man die Formeln und Kurventafeln über 
die Anderung des Auftreffimpulses (Kap. 2, Abschn. k) oder der Auftreffenergie (Kap. 2, Abschn. i) 
bei Anderung der Konstruktionsgrößen und der Arbeitsfrequenz zu Hilfe ziehen; bei Stoß- 
vorgängen ist nämlich dem Impuls die Stoßkraft und damit die Verformung der stoßenden 
Körper proportional, während der Energie die beim Stoß geleistete Verformungsarbeit propor- 
tional ist. Da meistens die Begrenzung des Wertes y noch über dem y-Wert liegt, für den die 
Auftreffenergie bzw. der Auftreffimpuls sein Maximum hat, wird man mit der Vorschrift aus- 
kommen, daß der y-Wert, abgesehen von den in den Abschnitten a und b dieses Kapitels fest- 
gelegten Beschränkungen, möglichst klein zu wählen ist. Das kann entweder durch Verkleinerung 
der Rüttlermasse oder durch Vergrößerung der Exzenterkraft geschehen. Eine Verkleinerung 
der Rüttlermasse hat, wie in b angegeben, aber den Nachteil, daß das elastische Springen, das 
vor allen Dingen auf hartem und auf vorverdichtetem Untergrund zu befürchten ist, schon bei 
kleineren Auftreffgeschwindigkeiten eintritt. Den Bau eines leistungsfähigeren Rüttelverdichters 
wird man also nicht so sehr durch eine Vergrößerung der möglichen Exzenterkraft erreichen 
können als durch eine Vergrößerung der Rüttlermasse, wobei aber die Exzenterkraft im gleichen 
Maße oder, wenn der Grenzwert für y noch nicht erreicht ist, in noch stärkerem Maße zu steigern 
ist. Angaben über den Grad der Veränderung der Verdichtungswirkung durch konstruktive 
Änderungen oder durch Veränderungen der Arbeitsfrequenz kann man aus den Bildern 6 bis 12 
ersehen. 


d) Geringstmögliche mechanische Beanspruchung der Bauteile 
des Rüttelverdichters 


Diese in Kapitel 8 untersuchte Frage führte zu den beiden Möglichkeiten, die Beanspruchung der 
Lager der Unwuchtwelle durch Wahl der Werte y=0,88 oder y=0,35 stark herabzusetzen und das 
Getriebe durch eine elastische Kupplung zu schützen oder aber das Getriebe durch Wahl des Wertes 
y = 0,59 und die Lager durch elastische Befestigung am Verdichter geringer zu beanspruchen 


44 


bewegung des Motors in freien Schwingungen von entsprechend tiefer Frequenz besteht, denn 
gegen die höhere Sprungfrequenz des Rüttelteils und deren Harmonische wirkt die weiche 
Federung als Tiefpaß. Eine solche tieferfrequente Schwingung kann man gut von den Sprüngen 
unterscheiden. Bei der Auswertung muß man die Teile der Registrierung, die dem Auflager- 
vorgang entsprechen, zur Schwingung ergänzen und diese so gewonnene Kurve als Nullinie 
ansehen. Nach dieser Vorbereitung können Sprungzeit und Sprunghöhe unmittelbar ausgemessen 
werden. Das für die Art dieser Auswertung entscheidende Verhältnis der Arbeitsfrequenz zur 
Eigenfrequenz der Obermasse auf der Abfederung ist groß genug, denn diese letztere Größe ist 
nach den im Abschnitt b dieses Kapitels angegebenen Daten 2,7Hz. Um zu zeigen, daß die 
Nullinie zwanglos in die Registrierung eingezeichnet werden kann, ist sie in Bild 39 mit 
eingefügt. Dort sind ebenfalls die verschiedenen Abschnitte des Bewegungsvorganges für eine 
Periode bezeichnet worden. 


Die Vergleichsgrößen sind für jeweils 4 Sprünge, bei denen sie in besonders eindeutiger Weise 
auszuwerten waren, ausgemessen und den Werten, die sich nach der Theorie ergeben müßten, 
gegenübergestellt worden: 


Sprungzeit/Periodendauer 


Arbeitsfrequenz Hz aus der Messung nach der Theorie 
11,5 0,51 0,58 
11,0 0,52 0,53 
10,6 0,44 0,46 
9,7 0,32 0,29 


Die Sprungzeit wurde mit den Ergebnissen der Kontaktmessung in Spur 4 kontrolliert. 


Sprunghöhe mm 


Arbeitsfrequenz Hz aus der Messung nach der Theorie 
11,5 2 2,9 
11,0 2,7 23 
10,4 1,5 1,5 
9,7 0,63 0,59 


Der Grad der Übereinstimmung zwischen gemessenen und theoretischen Werten muß bei der 
Kompliziertheit des Problems, den unregelmäßigen Bodenverhältnissen und bei der Unsicherheit, 
die in der Bestimmung des Abhebzeitpunktes liegt, als zufriedenstellend bezeichnet werden. 


Die im vorstehenden gemachten Ausführungen und die dort angegebenen Auswertungsergebnisse 
beziehen sich ausschließlich auf das normale Arbeitsverhalten des Rüttelverdichters, nicht auf 
die Prellschläge. Eine bei Prellschlägen durchgeführte Registrierung (ein Beispiel ist in Bild 40 
beigefügt) läßt erkennen, daß die Sprünge bedeutend höher werden und daß der Rüttler ohne 
Übergang mit endlicher Geschwindigkeit hochspringt (und natürlich auch wieder aufschlägt). Der 
Vorgang läßt sich etwa dem Springen eines elastischen Balles auf einer elastischen Unterlage (die 
nicht zu weich, plastisch verformbar ist) vergleichen. Diese Prellschläge entstehen offenbar dadurch, 
daß die Verdichtung einen solchen Wert annimmt, daß die Ungleichung (539) ihren Sinn um- 
kehrt, so daß nach dem Aufprall der Rüttler nicht liegenbleibt, sondern wieder hochgestoßen 
wird. Der Vorgang ist dann vorwiegend elastisch geworden, und es treten Sprünge der be- 
schriebenen Art auf. Daß tatsächlich der durch (539) beschriebene Fall eingetreten ist, wird 
dadurch bestätigt, daß Prellschläge mit steigender Verdichtung auftreten und dadurch, daß 
Prellschläge immer wieder in normales Arbeitsverhalten durch Verringerung der Arbeitsfrequenz 
und damit der Auftreffgeschwindigkeit übergeführt werden können. Auch nach (539) bestimmt 
die Auftreffgeschwindigkeit den Sinn dieser Ungleichung. 
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f) Durchführung eines Berechnungsbeispieles: 
Bestimmung der Bodenkonstanten und der Vorverformung 


In den vorigen Kapiteln, speziell in Kapitel5, waren Möglichkeiten angegeben worden, aus 
gemessenen Werten die die Eigenschaften des Bodens charakterisierenden Größen c, p, bh und die 
zur Beurteilung der Verhältnisse ebenfalls wichtige bleibende Bodenvorverformung y„ zu ermit- 
teln. An Hand der Meßergebnisse von zwei Verdichtungsschlägen während der in diesem Kapitel 
beschriebenen Untersuchungen soll die Berechnung dieser Größen als Beispiel durchgeführt 
werden. In diesem Fall erwies es sich als vorteilhaft, die folgenden Meßergebnisse dafür zu 
benutzen. 


Die Eigenfrequenz des Rüttlers auf dem Boden ®,, 

die maximale beim Verdichtungsschlag auftretende Beschleunigung X max 

die Zunahme der bleibenden Verformung y„ .ı —Ym 

die größte Verformung gegenüber der vorherigen bleibenden Verformung x, 11 —n 
der Unterschied zwischen größter und bleibender Verformung beim vorherigen 


Schlag x,— 7. 


Der Zusammenhang der Meßgrößen mit den Bodenkonstanten und der Vorverformung ist durch 
die Gleichungen (516), (533), (537) und (803) gegeben. Aus zwei zweckentsprechend gewählten 
Verdichtungsschlägen wurden die folgenden Meßergebnisse ermittelt: 


@, = 176 — I (516) 


m 
Ems = NE Y(-n-8) Ho: Hansı (803) 
m h 2 a 
Yan = 06mm et I = +0: nl (537) 
1 h 2 ee 
X, =lömm = ist Yl--m ee) +@i- Wonsıl Is (533,537) 
ih 


h 
1,lmm — .y 
ae (533) 


I 


An In 


(Die Dimension mm ist gewählt, weil sich dann Zahlenwerte ergeben, die leicht zu handhaben sind.) 
Ersetzt man in den Gleichungen (537) und (533, 537) die Wurzel und y„ durch die in (803) 
und (533) gegebenen Werte und setzt darin ®, nach (505) ein, so erhält man die Gleichungen 


0,6 = as are 
h h 
m m CERER 
18= (+ )-s1300-°*P. 11 
h c+tp h 


so bleibt durch Subtraktion 


Setzt man für m seinen Wert 


42 


m 
A 278103008 
CEED 


1100 kg-sec? 
98210 mm 
c+ p = 7590 kg/mm. 


‚ so erhält man für 


Anhang 


Modelle elastisch-plastischer Körper und ihre Anwendbarkeit 
zur Darstellung der Eigenschaften des Untergrundes 


Es ist in der Physik allgemein üblich, sich zur Darstellung der Eigenschaften von Körpern mit 
endlicher Ausdehnung gewisser Modelle zu bedienen. Es ergibt sich nämlich bei der theoretischen 
Untersuchung der Eigenschaften wirklicher Körper die Schwierigkeit, daß sich die Eigenschaften, 
die ihr mechanisches Verhalten bestimmen, nämlich ihre Elastizität, ihre Massenbelegung und ihre 
Energie vernichtenden Eigenschaften, nicht räumlich trennen lassen. Aus diesem Grunde wird das 
Verhalten solcher Körper bei exakter Behandlung durch eine partielle Differentialgleichung 
beschrieben. Partielle Differentialgleichungen sind aber häufig nur mit sehr großem Arbeits- 
aufwand zu lösen, so daß man vielfach dazu übergeht, künstlich eine Trennung der verschiedenen 
Eigenschaften des Körpers durchzuführen. Dieses Verfahren ist z.B. bei der Berechnung der 
Eigenfrequenz von ausgedehnten Körpern allgemein üblich. 


Hier soll nur der Ersatz solcher Körper durch Modelle besprochen werden, deren Massenbelegung 
vernachlässigt werden kann. Das ist z.B. in solchen Fällen möglich, in denen die Masse eines 
sie stoßhaft beanspruchenden Körpers groß gegen ihre eigene Masse ist. Nach den Ausführungen 
von Kap.5, Abschn. h, brauchen hier darum nur solche Modelle untersucht zu werden, die aus 
elastischen und aus energievernichtenden Elementen bestehen. 

Als elastische Elemente werden hier nur Federn verwandt, also solche Elemente, deren Kräfte 
von ihrer Verformung linear abhängig sind. Federn mit nichtlinearer Kennlinie sollen hier nicht 
betrachtet werden. 

Die Variationsmöglichkeiten beim Aufbau von Modellen liegen damit nur noch in der Art der 
Energie vernichtenden Bauteile und in ihrer Zusammenschaltung mit den Federn. Benutzt man 
für ein Modell eine Feder und ein Energie vernichtendes Teil, so bestehen für die Zusammen- 
schaltung beider Elemente zwei Möglichkeiten: sie können hintereinander oder parallel gelegt 
werden. Die Modelle mit Hintereinanderschaltung sollen in übertragener Bezeichnungsweise 
Maxwellsche Modelle, die parallel geschalteten Voigtsche Modelle genannt werden. Diese beiden 
Bezeichnungen sind normalerweise üblich bei den Modellen, in denen zur Energievernichtung 
Dämpfer mit geschwindigkeits-proportionalem Kraftverlauf verwendet werden. 

Das Maxwellsche und Voigtsche Modell sollen für drei verschiedene Energie vernichtende Elemente 
besprochen werden. 

An ein Modell wird man die folgenden Anforderungen stellen: es soll die Eigenschaften des 
Körpers qualitativ, wenn möglich auch quantitativ darstellen. Das läßt sich am besten dadurch 
nachprüfen, daß man einige einfache, aber charakteristische Beanspruchungsarten hinsichtlich ihrer 
Wirkung auf das Modell untersucht. Im folgenden werden dafür die statische Belastung und eine 
Rechtecksbelastung benutzt. Unter Rechtecksbelastung versteht man eine Kraft, die von Null 
unstetig auf einen konstanten Wert springt und nach einer kurzen Zeit wieder auf Null zurück- 
springt. Dieser Kraftverlauf ähnelt dem Kraftverlauf beim Stoß. 


a) Modelle mit geschwindigkeits-proportionaler Dämpfung 


In der Mechanik untersucht man gern Bauteile mit stetigen Kennlinien. Aus diesem Grunde 
wird zur Darstellung der Energievernichtung in Systemen durchweg der geschwindigkeits-propor- 
tionale Dämpfer gebraucht. So sind auch die in der Literatur vorkommenden Modelle der festen 
Körper durchweg aus Federn und linearen Dämpfern zusammengesetzt. Werden diese Elemente 
hintereinander geschaltet, so werden sie dort Maxwellsche, sind sie parallel geschaltet, so werden 
sie dort Voigtsche Modelle genannt. 
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Setzt man die Modelle den oben ange- 
führten einfachen Belastungen aus, so 
steigt die Verformung des Maxwellschen 
Modells bei der statischen Belastung mit 
der Zeit auf beliebig große Werte. Setzt 
man das Voigtsche Modell der vorüber- 
gehenden Belastung aus, so verschwindet 
die Verformung nach der Entlastung 
wieder. Beide Ergebnisse sind nicht mit 
dem Verhalten des Baugrundes unter 
statischer oder vorübergehender Belastung 
zu vereinbaren. 


Z 


Die besprochenen Modelle veranschau- . 


Bud? licht man sich durch die im folgenden 
Maxwellsches und Voigtsches Modell kizzi Sabal 
mit geschwindigkeits-proportionaler Dämpfung skizzierten Symbole. 


b) Modelle mit trockener Reibung 


Die Bevorzugung, die der Dämpfer mit geschwindigkeits-proportionaler Kraft in der Mechanik 
als Berechnungsgrundlage erfährt, ist nur daher zu erklären, daß die mathematische Behandlung 
von Systemen mit Energievernichtung sich mit solchen Dämpfern am einfachsten durchführen 
läßt. Ein physikalischer Grund hierfür liegt kaum vor. Es ist sogar so, daß sich ein solches 
Element technisch bei erträglichem Aufwand nur für kleine Kräfte herstellen läßt (als Wirbel- 
stromdämpfer). Eine andere Möglichkeit zur Erzielung geschwindigkeits-proportionaler Kräfte 
kann man nur bei Anwendung größter Vorsicht benutzen. Es ist hiermit die laminare Reibung 
von Flüssigkeiten gemeint. Arbeitet man mit großen Relativgeschwindigkeiten oder mit großen 
Strömungswiderständen, um zu höheren Kräften zu kommen, so stellt sich bald Turbulenz ein, 
und die Widerstandskraft wird höheren Potenzen der Geschwindigkeit verhältnisgleich. 


Verzichtet man darauf, Kraftgesetze für den Dämpfungswiderstand anzunehmen, die eine stetige 
Kennlinie haben, so hat man eine Möglichkeit zur Verfügung, die auf einem in der Physik 
häufig vorkommenden Fall beruht und verhältnismäßig einfache Ergebnisse liefert. Dies ist die 
trockene Reibung. 


Ein Element, das trockene Reibung enthält, überträgt bei Bewegungen Kräfte 


DI Possen% 
[2 =0 
mit sen“ er 0, fürs =, 
(-1 <0 


Die damit definierte Kennlinie des Dämpfers, also die Abhängigkeit der Kraft von der Ge- 
schwindigkeit, hat das im folgenden skizzierte Aussehen. 


Das Element mit trockener Reibung wird in 
gleicher Weise mit Federn kombiniert wie die 
geschwindigkeits-proportionalen Dämpfer. Die 
sich damit ergebenden Elemente sollen Maxwell- 
sches und Voigtsches Modell zweiter Art heißen. 

Bas Zur Veranschaulichung dienen die skizzierten 
Kennlinie der trockenen Reibung (idealisiert) Symbole. 
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e) Wahl eines anderen Kraftverlanfes 


In Kapitel3 wurde abgeleitet, daß durch Anbringung eines mit doppelter Drehzahl laufenden 
Erregers die Auftreffgeschwindigkeit und damit die Verdichtungsleistung zu erhöhen ist. 


11. Zusammenfassung 


Das Verhalten des Rüttelverdichters wird untersucht. Dabei werden als Rüttelverdichter solche 
Maschinen bezeichnet, die aus dem unmittelbar auf den Boden wirkenden Rüttelteil und dem 
auf diesem abgefedert befestigten Motor bestehen. Die Federung soll so weich sein, daß die 
Eigenfrequenz des an der Feder befestigten Rüttelteils bei festgehaltenem Oberteil nur einen 
Bruchteil der Arbeitsfrequenz beträgt. Auch Rüttelverdichter, die einen solchen Oberteil nicht 
besitzen (meist Kleingeräte), werden mit erfaßt. In dem Rüttelteil sollen Massenkräfte wirken, 
die harmonisch mit der Zeit veränderlich sind. Der Spezialfall, daß die Massenkräfte durch 
rotierende Unwuchten erregt werden, wird besonders eingehend untersucht. 


Der Bewegungsvorgang, der durch die im Rüttelteil wirkende Wechselkraft erzwungen wird, 
läßt sich wie folgt beschreiben: Sobald die Kraft das Gewicht des Rüttlers überschreitet, hebt er 
sich ab und führt einen Sprung aus, bis er infolge der sich umkehrenden Wechselkraft und seines 
Gewichtes wieder aufschlägt. Infolge der ihm beim Aufschlag innewohnenden Energie verformt 
er den Boden. Der Boden, der plastische und elastische Eigenschaften besitzt, kommt nach diesem 
Verformungsvorgang wieder zur Ruhe. Nach einer Periode der Wechselkraft hebt sich der Rüttler 
wieder ab und vollführt einen Sprung wie oben. 


Das so beschriebene Verhalten tritt bei normalem Arbeiten ein. Es kann sich unter gewissen 


Umständen ein anderes, vorwiegend durch die elastischen Eigenschaften des Bodens bestimmtes 
Verhalten einstellen, das aus mehreren Gründen vermieden werden muß. 


Es wird untersucht, wann möglichst viel Leistung des Antriebsmotors in bleibende Verformung 
des Untergrundes umgesetzt wird und wie unerwünschte Erscheinungen vermieden werden 
können. Solche unerwünschten Erscheinungen sind nichtperiodischer Lauf, elastisches Springen 
des Rüttelverdichters auf den Untergrund und übermäßige Beanspruchung seiner einzelnen Teile. 


Zur Darstellung des elastisch-plastischen Verhaltens wird ein neuartiges Modell eingeführt, das 
sich verhältnismäßig leicht handhaben läßt. Seine Wirkungsweise ist auch der Anschauung leichter 
zugänglich als die sonst gebräuchlichen. 


Es wurden Messungen durchgeführt und deren Ergebnisse mit der Theorie verglichen. Dabei ergab 
sich eine qualitative und quantitative Übereinstimmung in wesentlichen Punkten. 


Es wird ferner untersucht, wie sich ein periodischer nichtharmonischer Verlauf der Erregerkraft 
auf das Verhalten des Verdichters auswirken würde. 


Schließlich werden aus den Ergebnissen der Arbeit Folgerungen für die konstruktive Gestaltung 
der Rüttelverdichter und die günstigste Wahl der Arbeitsfrequenz gezogen. 


In einem Anhang werden verschiedene gebräuchliche und neuartige Modelle auf ihre Eignung 
zur Darstellung der plastisch-elastischen Eigenschaften des Bodens untersucht. 
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Ze 


Das Gleichgewicht der Kräfte ergibt die Differentialgleichung 


Y (Mm) Ye Q,: sin Or (401) 
Aust mit der allgemeinen Lösung 
Ne ee - ; 
y Mm nsinQı+At+B. (402) 
Mm Mit der Einführung der dimensionslosen Größe 
(M + m): 
re — 5 (403) 
(Am)-ü 0 
_——— — 
ergibt sich für die Horizontalbewegung der Ausdruck 
a etz E 
Bild 20 = u— -sinQt+At+B. 404 
Horizontalkräfte am Rüttler > 06,..02 


Die Anfangsbedingungen bestehen darin, daß in dem Zeitpunkt, wo der Rüttler sich abzuheben 
beginnt, der horizontale Weg und seine zeitliche Ableitung, die Geschwindigkeit, gleich Null sind. 
Das kann man unter Zuhilfenahme von Gleichung (205), durch die der Abhebzeitpunkt be- 
stimmt ist, in der Form schreiben: 

Eure Ol ars yE, — 00108 (405) 
Für die Bestimmung der in (404) freien Konstanten A’ und B’ ergeben sich danach die 
Gleichungen 


' 


_— + z arcsiny + B’=0 (406) 

HER gr 0-0 (407) 
mit den Lösungen für A’ und B’ 

Az BE 3 = (408) 

TE -aresiny Gr. (409) 


Der horizontale Sprungvorgang stellt sich jetzt also insgesamt in der Formel dar: 


1 Eier: Er y 8 Y 8 yı = > g 
Ze - Dt + — 2. 4 — . —_— — I. aresiny —. 410 
y ee 2t 5 9 ke sn: E Y' 8 (410) 
2 
0 = 
Horizontale Sprungweite 025 
Bild 21 


Horizontale Sprungweite 
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Dimensionslos geschrieben verwandelt sich (410) in 


5:08 
8 


= sin Qt + 1-9: 9: +y— Yi-Y-aresiny. (410 a) 


Setzt man den Zeitpunkt des Wiederauftreffens Qt,=1, aus Bild 3 in (410) ein, so ergibt 
sich die horizontale Sprungweite y (75) = Ys. Sie ist nach (410a) in dimensionsloser Form als 


Ne = ya ._9_, 08 in Bild 21 aufgetragen. 
8 


Eine weitere wichtige Größe ist die mittlere horizontale Wandergeschwindigkeit V. Sie ist 
die Geschwindigkeit, mit der sich der Rüttler, im Mittel betrachtet, über den Baugrund bewegt. 
Sie ergibt sich als Quotient aus der Sprungweite 5 innerhalb einer Periode und der Perioden- 
dauer 7’ und beträgt 


ES RL (411) 


Ersetzt man die Erregerkreisfrequenz 2 durch die Erregerfrequenz f, nach der bekannten Be- 
zeichnung Q = 27 f,, so ergibt sich für V 


V= ET (412) 


>. Darstellung der Bodeneigenschaften durch das Modell 
der einklinkenden Feder 


a) Allgemeinste Behandlung des Problems 


In den vorherigen Kapiteln wurde die Fragestellung so behandelt, als wäre der Baugrund zwar 
starr, aber als wenn dennoch die Gesamtenergie des aufschlagenden Rüttelteils durch ihn ver- 
nichtet würde. Eine solche Vorstellung ist natürlich nicht haltbar. Es muß daher im folgenden 
die Frage untersucht werden, wieweit die tatsächlichen, im folgenden aufgezählten Eigenschaften 
des Baugrundes den berechneten Vorgang ändern. Man müßte also danach fragen, wie ein un- 
endlich ausgedehntes, geschichtetes, teilweise durchtränktes, vorverfestigtes Schüttgut mit 
elastischen und plastischen Eigenschaften sich unter dem Aufprall eines sehr steifen, elastischen 
Körpers von endlichen Ausmaßen verhalten würde. Da aber die Kenntnis des mechanischen 
Verhaltens ausgedehnter elastischer Körper im 3-dimensionalen Fall schon unter viel einfacheren 
Annahmen (z.B. rein elastisches Verhalten in der Geophysik oder lange Einwirkzeit von kon- 
stanten Kräften in der Baugrundmechanik) gering ist, kann das vorliegende Problem in seiner 
Allgemeinheit im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden. Zu dieser Abgrenzung zwingt 
auch schon die Tatsache, daß die vollständige Bestimmung der Eigenschaften des Bodens in 
ungestörter Lagerung ein bis heute noch nicht befriedigend gelöstes Meßproblem ist. 


b) Einführung von Modellsystemen 


In solchen Zwangslagen hilft sich die Mechanik durch Benutzung von Modellbetrachtungen. Der 
Grundgedanke ist dabei folgender. Man verzichtet darauf, das gesamte Verhalten des be- 
trachteten Systems kennenzulernen, und beschränkt sich auf die Untersuchung von einer oder von 
einigen wesentlichen Größen. Man führt für das ursprüngliche System ein anderes System von 
einfacherem Aufbau ein, in dem nur so viel Veränderliche auftreten, wie sie an dem ursprünglichen 
System interessieren. Das Modell muß auf Beanspruchung, Bewegungen usw. in weitgehend 
gleicher Weise ansprechen wie das Ausgangssystem. Diese Übereinstimmung wird durch die 
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Bemessung der Modellglieder erreicht. Nachdem man das Modell nach einfachen Beanspruchungen, 
deren Wirkung man am Ausgangssystem experimentell ermitteln kann, bemessen hat, kann man 
an ihm durch Rechnung die Wirkung komplizierterer Beanspruchungsarten untersuchen. 


c) Wahl des Modells 


Die normalerweise in der Literatur verwendeten Modelle der festen Körper haben sich für die 
Darstellung der Eigenschaften des Baugrundes unter Verdichtungsmaschinen als schlecht geeignet 
erwiesen. Es wird daher vom Verfasser ein anderes angegeben, das Modell der einklinkenden 
Feder. Der Vergleich der verschiedenen üblichen Modelle und die Gründe, aus denen sie sich 
für das vorgelegte Problem nicht eignen, werden im Anhang erörtert, da sie für den Zusammen- 
hang der Arbeit nicht notwendig sind. 


d) Die einklinkende Feder 


Vor der Besprechung des hier benutzten Modelles soll ein dabei verwendeter Bauteil erörtert 
werden: die einklinkende Feder. Sie hat die Eigenschaft, daß sie bei der größten Zusammen- 
drückung einrastet, daß sie also nur gespannt werden und sich nicht wieder entspannen kann. 
Betrachtet man eine derartig einklinkende Feder oder ein P-Modell, wie sie genannt werden 
soll, so findet man für ihr Verhalten unter verschiedenen Belastungen folgendes: 


Statische Belastung 

Bei Aufbringung einer statischen Last X verformt sich das P-Modell, dessen Federkonstante p 
betragen möge, um den Weg K/p. Wird die Last wieder fortgenommen, so bleibt diese Ver- 
formung bestehen. Auch bei wiederholtem statischem Aufbringen der gleichen Last ändert sich 
die eingetretene Verformung nicht mehr. 


Stoßartige Belastung 

Trifft auf das P-Modell eine Masse mit einer Geschwindigkeit auf, so ist die eintretende Ver- 
formung so groß, daß die dieser Verformung entsprechende potentielle Energie der Feder gleich 
der kinetischen Energie ist, die der Masse innewohnte. Bei weiteren Stößen gleicher, geringerer 
oder größerer Energie wird die Feder immer weiter zusammengedrückt. Wenn der Stoß vertikal 
erfolgt, und damit auch die Schwerkraft auf die Masse wirkt, werden die Verhältnisse etwas 
komplizierter, weil dann auch die potentielle Energie der Masse im Schwerefeld mit in die 
Energiebilanz aufgenommen werden muß. Für einen solchen Fall ist die Stauchung eines P-Modells 
unter wiederholten Schlägen in Bild 22 eingetragen. 


Nr des Schlages 


v ES EEE EEE SEITENENDE MIO TIL 20. ZIWC003. 24 
an ala le Tee 
7 
2 
I: 
| 
5 bh 
SS 
| 
S 8 
9 
Ü 
7 
7 Stauchung einer einklinkender Feder 
Bl durch Schläge gleicher Energie 


14 Mg MV 2 
= /0m;—=d0m 
5 2 2 


x/cm] 


Bild 22 
Stauchung einer einklinkenden Feder 
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e) Das P-E-Modell 


Ein aus normalen und aus einklinkenden Federn zusammengesetztes Modell soll P-E-Modell 
genannt werden (weil es plastische und elastische Eigenschaften hat). Die Verhältnisse bei diesem 


Modell sollen im einzelnen erörtert werden. 

Eine normale Feder soll durch das Symbol = und eine einklinkende durch das Symbol z 
gekennzeichnet sein. Mit diesen Symbolen gibt das Schema in Bild 23 den Aufbau eines P-E- 
Modelles an: 


Pa 


Bild 23 Bild 24 
P-E-Modell P-E-Modell nach Entlastung 


Die Federn haben dabei die Konstanten c, p und b, wie in Bild 23 eingetragen. Alle Federn 
sollen nur vertikale Bewegungen ausführen können. Man kann also zur Erleichterung der 
Vorstellung Führungen annehmen, die ein seitliches Ausweichen der Federn verhindern. Das 
obere Ende der einklinkenden Feder p soll mit der oberen Querverbindung nicht fest verbunden 
sein, weil sonst auch die Feder c den Charakter einer einklinkenden annehmen würde. In Bild 24 
wird das Bild des Modells nach seiner Entlastung gezeigt, um das Wesen dieser Verbindung 
deutlicher zu machen. 


Wegen der Unstetigkeiten, die infolge des Aus- und Einrastens der einklinkenden Federn auf- 
treten, teilt man den Verformungsverlauf zeitlich zweckmäßig in 3 Teile ein. 


Der erste Teil, die elastische Stauchung, tritt nur bei schon verformten P-E-Modellen auf und 
besteht in der Zusammendrückung der Feder c allein. Bevor diese auch die Vorverformung der 
einklinkenden Feder p erreicht hat, verformt sich auch die einklinkende Feder h nicht weiter und 
zwar aus Gründen, die aus der folgenden Berechnung sichtbar werden. Während des ersten 
Teiles der Verformung wirkt also die Federkonstante c allein. 


Im zweiten Teil des Verformungsvorganges, der plastisch-elastischen Stauchung, werden bei 
weiterer Zusammendrückung alle drei Federn gleichzeitig beansprucht werden. Dann wirken 
sie daher wie eine entsprechende Zusammenschaltung normaler Federn. 


Während des dritten Teiles, der elastischen Entlastung, der mit der größten Zusammendrückung 
der Federn einsetzt, wirkt wieder nur die Feder c allein. 


f) Verformung des nicht vorbeanspruchten P-E-Modells 


Die Berechnung der Verformung durch Stoß soll zunächst an dem nicht vorbeanspruchten Modell 
erfolgen. Die Federn wirken dann sofort wie im oben erläuterten zweiten Teil des Verformungs- 
vorganges, der plastisch-elastischen Stauchung. Die zur Beschreibung der Modellverformung 
dienenden Koordinaten werden durch Bild 25, in dem auch die Kräfte gestrichelt eingetragen sind, 
eingeführt: 
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(xy) Nrte-y) 


Bild 25 
Kräfte am P-E-Modell bei Abwärtsbewegung 


Der Vorgang wird also (bei der Abwärtsbewegung) durch die Gleichungen beschrieben: 
m mg + (c+ P)(x—y)=0 (501) 
(e + p)(x—-y)—h:y =), (502) 
Die Koordinate y läßt sich aus den Gleichungen eliminieren. Nach (502) ist 


N) 


nn c+p+h (503) 
und aus (501) wird damit 
% CEIIED 
mx —mg +(c+ el 2 =0 
& 9) c+p+h 
e 1 
c+p h 


Entsprechend den in der Schwingungslehre üblichen Abkürzungen wird eine Größe &, wie folgt 
eingeführt: 


2 1 1 
ee nn 
PN 1 en 1 (505) 
c+p h 
Damit wird (504) zu 
+01 x=g (506) 
mit der allgemeinen Lösung 
DE en + 0, sin @ıt + Ag: cos wit, (507) 


1 
die sich durch Einsetzen leicht verifizieren läßt. 


Die freien Konstanten a, und a, werden durch die Anfangsbedingungen bestimmt. Der Zeit- 
maßstab soll so gelegt werden, daß er gerade in dem Zeitpunkt, in dem die Masse m auf das 
Modell aufschlägt, beginnt. Damit ist also für 


Se) a0) 
uns (508) 
wobei ©, die Auftreffgeschwindigkeit der Masse auf das Modell ist. Die Auftreffgeschwindigkeit 
stimmt mit der Anfangsgeschwindigkeit der Modellverformung überein, weil das Modell selbst 


als masselos angenommen ist. Sprunghafte Änderungen der Geschwindigkeit einer Masse treten 
nur auf, wenn sie gegen eine andere Masse stößt. 
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Setzt man die allgemeine Lösung (507) in die Anfangsbedingungen (508) ein, so erhält man für 
ca, und a, die Gleichungen (509). 


0 = En + @ 
1 (509) 
u=-'®. ; 
Mit deren Lösung erhält man explizit den zeitlichen Verlauf der Abwärtsbewegung der Masse 
auf dem P-E-Modeli: 


re (1— cos wjt) + „sin @t. (510) 


2 
o, [OR 


Die Geschwindigkeit: der Abwärtsbewegung ist 


oe oe (511) 
©, 
Die einklinkenden Federn des Modells rasten zur Zeit t, ein, wenn sie maximal zusammen- 
gedrückt sind. (Und damit ist der Teil des Verformungsvorganges, in dem neben der elastischen 
auch plastische Arbeit geleistet wird, beendet.) Zu dieser Zeit ist die Verformungsgeschwindig- 
keit = 0. Aus dieser Bedingung läßt sich t, berechnen: 


> - sin @tı + 9, - cos w,t,, woraus folgt 
al 
9° 0 
tg @,h = — SR 5 (512) 


Für die weitere Berechnung werden sin @,2, und cos w, £, gebraucht. Nach den bekannten Be- 
ziehungen der Goniometrie sind 


U, 


V v ©, +28 
ie (512 a) 
Yso+te 


sin ot, 


cos wıt, 


Die maximale Zusammendrückung x, des Modells wird mit (510) und (512 a) 


121 


= 
ee 2 Ri 
Ri “+8 “+8 
1 Dr > Pustgerard 
a aeerzer en 
©, | 


und die entsprechende maximale Zusammendrückung y, der einklinkenden Feder h, die, wie sich 
zeigen wird, gleich der bleibenden Verformung des Modells ist, wird aus (513) mit (503) zu 


= + #2 +40 | (514) 


berechnet. 


Zur Zeit t, rasten die Federn 5 und p ein. Auf die Masse m wirken von diesem Zeitpunkt an, also 


während der Aufwärtsbewegung, außer den Massenkräften nur noch die Kraft der Federc ein, 
wie in Bild 26 dargestellt: 
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Bild 26 
Kräfte am P-E-Modell bei Aufwärtsbewegung 


Die Federkraft ist c - (x— y,), weil das untere Ende der Feder in der Lage y, festgehalten wird. 


Der Vorgang wird jetzt beherrscht durch die Differentialgleichung 
mx + c:(x—yı) = mg. 

Für c/m wird analog zu (505) eingeführt 
@, = clm. 


Damit ergibt sich für die Differentialgleichung 
aber @(x—yı) —=,g 
mit der allgemeinen Lösung 
x=y, + 5 + Pa cos ot + PL sin @gt. 
2 


Aus den Bedingungen: 
Kürsz = Dr 
x=0 
entstehen mit (518) für $, und f, die Bestimmungsgleichungen 
u =H+r —, + P, sin pt; +2 cos wat; 


@®, 


0 = © Pı cos ah — wpßs$5in ehr. 
Nach einfacher Zwischenrechnung erhält man aus (520) 


% F 
pı = mM as ) sin @tı 


"8 
ß, = Mm) cos @ ti. 


Damit lautet die Bewegungsgleichung 


a ir 


= sin @ t; sin @t + cos wg ti COS wet. 
Tree 


(515) 


(516) 


(517) 


(518) 


(519) 


(520) 


(521) 


(522) 


Bei Beachtung der goniometrischen Formel cos (a—ß) = cosa:cosß +sina'sinß ergibt sich 


für (522) die einfachere Form 
8 


N 


= cos @(t—tı) 


Zu Vasco 


[9 


(523) 
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bzw. der gleichwertige Ausdruck 


a Na - 
@, 
@,(t—t,) = arc cos . (524) 
8 
ee > 


2 
Es soll zunächst der Zeitpunkt festgestellt werden, zu dem sich die Masse m wieder abhebt. Das 
ist dann, wenn sich die Feder c entspannt hat, also für «—y, = 0. Für die Abhebzeit t, ergibt 
sich damit aus (524) 


SR 7E, 
FR 
@r(t-— Eu). Narcı cos) euer SEEN (525) 
a a A = 
2 
We 
@, & : 
Wenn das Argument des arc cos, also ‚ dem Betrage nach größer als 1 wird, ergibt 
8 
2 A ge” 


®, 


sich für die Abhebzeit kein reeller Wert. Das bedeutet, daß sich dann die Masse nicht wieder 
abhebt. Dieser Fall ist also durch die Ungleichungen 


LES 
@, 
—<—1 (526) 
8 
| wo 
8 
BE, 
SEE >+1 (527) 
KO Bong we 


gegeben. 


Wenn eine der beiden Ungleichungen erfüllt ist, bleibt die Masse auf dem P-E-Modell liegen. 
Damit man den mechanischen Tatbestand, der diesen Ungleichungen zugrunde liegt, besser er- 
kennen kann, werden sie umgeformt. Man erhält aus (526) 


1 —-1-—2 ni <0 als Bedingung für das Liegenbleiben auf dem P-E-Modell. 
2 


Mit (505), (513), (514) und (516) ergibt sich weiter 


( u +2 -)(e+ Ve +%ol)- 28 <0 
h c 


Sp. b 
1 1 : 2 2 1 

en + WW <2g: — 
Aa 8 a: 0 @ı S 2 

c c 
tw. U 2 <py pe res 
Lulu r N 

RL a EN 
m c+p+b = c C 
2 m p =) 

402. — .-Z(1-+-£\, 
men ( +2 (528) 
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Die entsprechenden Umformungen, auf (527) angewandt, haben die folgende Form: 


FE 5 re 
2 2 
(529) 
Wie man sofort sieht, führt diese zweite mögliche Bedingung für das Liegenbleiben auf dem 
Modell auf den unmöglichen Fall, daß die bleibende plastische Verformung größer ist als der 


Größtwert der veränderlichen plastisch-elastischen Verformung. Dieser Fall braucht also nicht 
weiter betrachtet zu werden. 


Man braucht jetzt also nur die beiden Fälle weiter zu verfolgen, daß das Argument des arc cos in 
Gleichung (525) kleiner oder größer als —1 ist. Über diese beiden Fälle kann man nach den 
obigen Überlegungen die folgende Aussage in Form einer Ungleichung machen: 


2 


©; > _ 7 Abheben 
EEE 5 = Liegenbleiben 
2 


(530) 


Sie läßt sich nach den Berechnungen, die auf Gleichung (528) führten, in der übersichtlicheren Form 
schreiben 

en) c+Pp Abheben 

17) E92. —_.—_ ( + ==.) 

. ZERT. c h Liegenbleiben Dal 
An dieser Stelle soll kurz der Zusammenhang der Ergebnisse der in diesem Kapitel durch- 
geführten etwas ausführlicheren Rechnungen mit dem eigentlichen Problem wiederhergestellt 
werden. 


Für die in Kapitel 2 durchgeführte Berechnung des Sprunges des Rüttlers galt die Voraussetzung, 
daß nach jedem Sprung der Rüttler auf der Unterlage wieder zur Ruhe kommen muß, bevor 
die sich umkehrende Exzenterkraft ihn wieder hochreißt. Nur dann wird die gesamte dem Rüttler 
beim Sprung innewohnende kinetische Energie vernichtet. Sie teilt sich auf in die unter dem 
Rüttler geleistete Verdichtungsarbeit und den bedeutend kleineren Anteil der in Form von 
elastischen Wellen in den Baugrund abgestrahlten Energie. Aber auch dieser Anteil trägt zur 
Verdichtung bei, da die elastischen Wellen die innere Reibung des Bodens herabsetzen. Auf 
diesen zweiten Anteil und die mit ihm zusammenhängenden Fragen soll aber im Rahmen dieser 
Arbeit nicht eingegangen werden. 


Wenn der Rüttler infolge der Elastizität des Untergrundes nach dem Aufschlag wieder hoch- 
prallt, sind die Voraussetzungen für die in Kapitel2 durchgeführte Rechnung nicht mehr 
gegeben. Dieser Fall darf aber, eben weil dann nur wenig Verdichtungsarbeit geleistet wird 
und weil sich dann technische Schwierigkeiten für den Betrieb des Rüttelverdichters ergeben, nicht 
eintreten. Es muß also einleuchten, daß die Theorie des Bodenmodells und speziell die Un- 
gleichung (531) für die Untersuchung wichtig sind. 

Außer dieser allgemeinen Voraussetzung war schon in Abschnitte der Einleitung die Forderung 
erhoben worden, daß die Stoßzeit kürzer als die Auflagerzeit sein muß. Mit Stoßzeit soll hier 
nur die Zeit bezeichnet werden, während der plastischen Verformungsarbeit geleistet wird. 
Diese Zeit ist t,. Aus (512) läßt sich ableiten 


1 . 
= arg (- —@- ) (532) 
1 


Weiter ist für die in dieser Arbeit durchgeführte Untersuchung die Größe der bleibenden Ver- 
formung des Modells von entscheidender Wichtigkeit. Als bleibende Verformung soll in Über- 
einstimmung mit dem Sprachgebrauch diejenige bezeichnet werden, die das Modell nach Fort- 
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nahme der Belastung gegenüber dem Zustand vor Aufbringen der Belastung hat. Diese bleibende 
Verformung ist die der einklinkenden Feder h, denn nach Fortnahme der Belastung entspannt 
sich die normale Feder c vollständig, d.h. x—y, = 0. Die bleibende Verformung x, ist also 
stets = y,. Die bleibende Verformung y, war als (514) berechnet worden und betrug 


ntl4yetde ) Fe 


ae | (514) 


m h+c+Pp 
(514a) ergab sich durch Hinzunahme von (505). 


g) Verformung des vorbeanspruchten Modells 


Die bisher gewonnenen Ergebnisse der Theorie unterliegen einer bedeutenden Einschränkung. 
Die Abhebebedingung, die Stoßzeit und die bleibende Verformung nach (531), (532) und (514 a) 
gelten nur für ein unverdichtetes Modell, also für den ersten Verdichtungsschlag. Da aber beim 
Betrieb der hier beschriebenen Rüttelverdichter viele Verdichtungsschläge eine Stelle treffen, 
reichen diese ersten Ergebnisse natürlich nicht für die Beschreibung der gesamten Erscheinungen aus. 


Im Folgenden soll ein Modell untersucht werden, das vom (n + 1)ten Verdichtungsschlag ge- 
troffen ist. Die ersten Verdichtungsschläge, über deren Stärke noch nichts ausgesagt werden soll, 
mögen eine bleibende Verformung des Modells von y, erreicht haben. Wegen der während eines 
Schlages, also während des Stauchungsvorganges der Federn bis zum Einrasten der einklinkenden, 
immer geltenden Bedingung (503), ist die Gesamtverformung der beiden einklinkenden Federn 


c+p+h 


An = In’ c+p : (533) 


Zur Erläuterung werden in Bild 27 das unverformte und das durch n Schläge verformte Modell 
gezeigt: 


Der beim (rn + 1)ten Ver- 
formungsschlag sich abspie- 
lende Stoßvorgang (Masse m, 
Auftreffgeschwindigkeit 

vo „.7) wird zunächst nur 
durch die Feder c bestimmt. 
Die Dauer dieses elastischen 
Stoßes t, und die durch den 
elastischen Stoß verminderte 
Geschwindigkeit O,„., ı be- 
tragen (die Berechnung, die 
analog der für den ersten 


Unverformtes Modell Durch r Schläge verformtes Modell 
: 5 5 Schlag durchgeführten läuft, 
ie wird hier deshalb nicht im 
Verformung des E-P-Modelles durch n Schläge einzelnen ausgeführt): 


=: ärctg 5 1 Sen 4 (x-,- 
@, © s @, 
ale 
@; Bene ) 
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Die Zeit t,, während welcher plastische Verformungsarbeit geleistet wird, beträgt 


Lı = ar arc tg > 
15 £ : 
a ; { (1 PL ) -,) (536) 
2 ©, In iS Te @: 
Die bleibende, durch den (r + 1)ten Verdichtungsschlag erzielte Verdichtung 
Bet! h 2 > 
man tet (4 ,,-) Fa TI (537) 


Die (531) entsprechende Ungleichung, die über das Rückprallen oder Liegenbleiben entscheidet, 
wird jetzt zu 


> 


a ] (1 g B\-—. h ) DR 2 r 
Int TE un Ein h = (1+- 2 eo hy, —mey;): (538) 


Setzt man für O,, ;,, das ja schon nicht mehr die Auftreffgeschwindigkeit ist, die Auftreff- 
geschwindigkeit v, „ „, aus (535) ein, so erhält man für die Grenzgeschwindigkeit: 


Abheben 

2 rer 1 h» h 

v 4 I ak = Pr). BRD, 

re g z h Ei 5 Er nen 2285 VB (539) 
Liegenbleiben 


Die drei betrachteten Größen, nämlich die Stoßzeit, die bleibende Verformung und die Grenz- 
geschwindigkeit, ändern sich alle mit der Vorverformung des Modells in einer Weise, die sich 


leicht überblicken läßt. 


Nach (536) wird die Zeit, während welcher plastische Verformungsarbeit geleistet wird, nämlich 
t,, mit größerer Vorverformung geringer. 


Für die durch den (n + 1)ten Schlag erzielte plastische Verformung y,,1—)n gilt nach (537) 
ebenfalls, daß sie geringer wird mit größer werdendem y„. Diese Tatsache ist aus (537) nicht 


direkt abzulesen. Sie läßt sich aber beweisen. Wenn nämlich die Ableitung en Im) 
negativ ist, dann ist die Beauptung bewiesen. 5 
Es ergibt sich aus (537) 
en In 
en - 2 DEIIRRN (537 a) 
re \ (Zn a3 ) = @, Yondı 
Man sieht sofort, daß der Zähler des ersten Summanden auf der rechten Seite von (537 a) immer 
kleiner als der Nenner ist. Insgesamt ist also die Ableitung Na negativ und damit 
n 


unsere Behauptung bewiesen. 


Schließlich ist noch der Einfluß der Größe der Vorverformung y„ auf die Grenzbedingung des 
Abhebens oder des Liegenbleibens zu untersuchen. Aus (539) sieht man, daß die Grenzgeschwindig- 
keit mit größer werdender Vorverformung y,„ abnimmt, allerdings nur unter der Bedingung, 
daß das in y, lineare Glied 2g-y„ von geringerem Einfluß ist als das in y, quadratische 


Glied Be ( + —) y” Zur Entscheidung dieser Frage wird, ähnlich wie oben für die 
m (ce + p)?/ n 
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a R ! x dv: 
bleibende Verformung, unter Benutzung des Gleichheitszeichens in (539) die Ableitung Fa 
gebildet. In 

des 9 h*.p ) 
a a re 539 a) 
dy, 18 (; 5 (e=r2)3 RS, 


Nimmt man an, daß die Vorverformung y, sich durch mindestens einen Schlag mit der gleichen 


Masse bei beliebiger Auftreffgeschwindigkeit ergeben hat, dann ist 9, >2 En nach (514). 


: LE x 
Das negative Glied der rechten Seite von (539a) ist damit > 1,(1 E Bed also stets größer 


als das positive Glied. D. h., daß die durch (539) bzw. (531) gegebene Grenzgeschwindigkeit bei 
größer werdender Vorverformung absinkt, wie behauptet, wenn die Vorverformung durch min- 
destens einen Schlag beliebiger Auftreffgeschwindigkeit, aber gleicher Masse erzielt worden ist. 


Um wieder einmal eine Verbindung mit dem Ausgangsproblem, mit dem Arbeiten des Rüttel- 
verdichters auf dem Untergrund, zu bekommen, soll die Bedeutung der letzten Feststellung kurz 
beleuchtet werden. Wenn der Rüttelverdichter ständig auf eine Stelle einwirkt und dabei immer 
mit gleicher Auftreffgeschwindigkeit schlägt (was bei konstant gehaltener Drehzahl des Antriebs- 
motors i.a. der Fall sein wird), dann wird die Grenzgeschwindigkeit, die ja mit steigender 
Vorverformung y, kleiner wird, schließlich bis auf den Wert der Auftreffgeschwindigkeit ab- 
gesunken sein. Dann wird der Rüttler nach jedem Aufschlag wieder elastisch hochgestoßen. Das 
wirkt sich häufig so aus, daß die Verdichtungsmaschine immer höhere Sprünge ausführt und 
schließlich von der Bedienung nicht mehr gemeistert werden kann. 


h) Vergleich der Eigenschaften des P-E-Modells 
mit den Eigenschaften des Bodens 


Die in den Abschnitten d bis g dieses Kapitels erarbeitete Kenntnis des Verhaltens des P-E- 
Modells soll jetzt benutzt werden, um einen qualitativen Vergleich mit den Eigenschaften des 
Untergrundes unter dem arbeitenden Rüttler durchzuführen. Dieser Vergleich braucht nur 
qualitativ zu sein, weil bei genügender qualitativer Übereinstimmung die quantitative Bemessung 
beider immer durch entsprechende Wahl der drei bisher ja noch freien Konstanten des P-E-Modells 
erreicht werden kann. Das wird aber erst im nächsten Kapitel besprochen werden. 


An die erste Stelle soll beim Vergleich die Betrachtung derjenigen mechanischen Größe gestellt 
werden, die in der Wirklichkeit und beim Modell die größten Unterschiede zeigt. Es ist das die 
zwischen dem stoßenden Körper (der den Rüttelverdichter darstellt) und dem P-E-Modell 
wirkende Kraft. Sie hat zu den Zeitpunkten, zu denen die einklinkenden Federn sich zu ver- 
formen beginnen und wieder einrasten, Unstetigkeiten wie in dem in Bild 28 schematisch ein- 
getragenen Verlauf. Teilt man nach den Unstetigkeiten den Kraftverlauf in drei Abschnitte ein, 
dann läuft im 1. und 3. Abschnitt der rein elastische und im 2. Abschnitt der elastisch-plastische 
Verformungsvorgang ab entsprechend den Ausführungen in 5e. 


Diese Unstetigkeit im Kraftverlauf kann natürlich nicht den wirklichen Vorgängen entsprechen. 
Es ist schon aus der Literatur (z. B. Handbuch der Physik) bekannt, daß der Kraftverlauf beim 
Stoß etwa symmetrisch im Anstieg und Abfall ist. Ein solcher Kraftverlauf wurde auch bei den 
später in Kapitel 10 beschriebenen Versuchen mitgemessen. Die Messungen sind in den Bildern 39 
und 40 zu schen. Stilisiert ist ein solcher Kraftverlauf in Bild 29 eingetragen. Man sieht den 
Unterschied zwischen der Modellvorstellung und der Wirklichkeit. Einen stetigen Kraftverlauf, 
der also der Wirklichkeit entspräche, würde man bei Anwendung eines der bisher üblichen Modelle, 
nämlich der im Anhang beschriebenen Maxwellschen und Voigtschen Modelle, erhalten. Diesem 
einen Vorteil stehen aber Nachteile in solch starkem Maße gegenüber, daß sich der Verfasser 
entschlossen hat, trotz dieses Schönheitsfehlers das P-E-Modell zu verwenden. 
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Daß es wirklich nur ein Schönheitsfehler ist, läßt die folgende Überlegung erkennen: Da die 
Kraft der zweiten Ableitung der Verformung nach der Zeit proportional ist, ergibt sich die 
interessierende Verformung selbst aus der aufgezeichneten Kraft durch zweimalige Integration. 
Schon bei einmaliger, mehr noch bei zweimaliger Integration verwischen sich aber Feinheiten der 
Kurvenform völlig. Wenn man diese Operation auf die Kurven des Kraftverlaufes in Bild 28 
und Bild 29 anwendet, dann unterscheiden sich die so gewonnenen Kurven, die die Verformung 
in Abhängigkeit von der 
Zeit zeigen, nur noch sehr 
wenig; die der Wirklichkeit 
entsprechende Kurve läuft 
etwas flacher in ihren Maxi- 
malwert ein (siehe Bild 30 
und 31). Die Unterschiede 
beider sind derart gering, 
daß sie durch Messungen der 
Verformung selbst kaum 
würden aufgedeckt werden 
können. 


Aus (531) ersieht man eine 
Eigenschaft des P-E-Modells, 
die mit einer Eigenschaft des 
Bodens übereinstimmt. In 
dieser Ungleichung ist an- 
gegeben, wann ein Körper, 


Bild 28 Stoßkraft am P-F-Modell Bıld' 29 Stoßkroftverlauf in der Wirklichkeit 


der mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit auf den 
Boden auftrifft, auf diesem 
liegen bleibt und wann er 
wieder hochgestoßen wird. 
Bild 80 Verformung am P-F-Modell Bild. 31 Verformung in der Wirklichkeit Hier soll der Einfluß der 
Auftreffgeschwindigkeit auf 
den Grenzfall zwischen 
diesen beiden Möglichkeiten betrachtet werden. Man kann aus (531) ablesen, daß für kleiner 
werdendes v, die Gefahr des Wiederabhebens geringer wird und umgekehrt. In der Tat konnte 
dieses Verhalten bei den in Kapitel 10 beschriebenen Versuchen beobachtet werden. Denn wenn 
man mit dem Rüttelverdichter auf eine Stelle mit einer solchen Beschaffenheit kam, daß er nach 
jedem Aufschlag infolge der Elastizität des Untergrundes an dieser Stelle wieder hochprallte — 
diese Tatsache wurde durch Messungen belegt —, so brauchte nur seine Auftreffgeschwindigkeit 
durch entsprechende Maßnahmen verringert zu werden. Er arbeitete dann wieder normal, d.h., 
er blieb nach jedem Aufschlag kurzzeitig auf dem Boden liegen. 


Die Ergebnisse des Abschnitts g zeigen sämtlich, daß das P-E-Modell die Eigenschaften des 
Untergrundes im Prinzip richtig abbilder. Es sei hier noch einmal hervorgehoben, daß diese 
Ergebnisse, nämlich die Darstellung der Abhängigkeit der Eigenschaften des P-E-Modells von 
einer früher erfolgten Verformung, überhaupt nur bei diesem Modell möglich waren. Keines 
von den anderen üblichen Modellen, vor allem das Voigtsche und das Maxwellsche Modell, 
ändert nämlich seine Eigenschaften, wenn es beansprucht wird. Daher erscheinen die Ergebnisse 
des Abschnittesg sofort als vernünftig: Wenn das Modell vorverformt oder, anschaulicher 
ausgedrückt, verfestigt ist, sinkt die Stoßzeit, die bleibenden Verformungen werden geringer 
und schließlich ändert sich die Abhebebedingung in der Weise, daß die Auftreffgeschwindigkeit 
sinkt, mit der man den Verdichter anwenden darf. Die ersten beiden Ergebnisse sind anschaulich; 
das letzte hat sich bei den Versuchen bestätigt. 
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Schließlich wird sich noch die Frage erheben, ob das Modell nicht deshalb falsche Schlüsse herbei- 
führen wird, weil es keine Massen enthält, obwohl der Boden doch zweifellos massebehaftet ist. 
Wäre die Masse des durch den Vorgang bewegten Bodens aber vergleichbar mit der Masse des 
Rüttelverdichters, so müßte beim Aufschlag der Rüttler unstetig seine Geschwindigkeit ändern, 
und es müßte eine ganz kurzzeitige, sehr große Beschleunigung auftreten. Da beides bei den 
Messungen nicht beobachtet wurde, konnte von der Anbringung einer Masse am Modell ab- 
gesehen werden. 

Zum Schluß sollen noch einige grundlegende, schon früher erwähnte Eigenschaften des P-E- 
Modells genannt werden, nämlich, daß es überhaupt sowohl plastische als auch elastische Ver- 
formung gleichzeitig darstellt, daß es sich bleibend verformt und daß es nach dem ersten 
Stoßvorgang kleine, rein elastische Schwingungen ausführen kann. 


6. Messung der Bodeneigenschaften 
in bezug auf das P-E- Modell 


Nachdem in 5 h die qualitative Übereinstimmung des P-E-Modells und des Bodens nachgewiesen 
worden ist, soll in diesem Kapitel angegeben werden, wie man auch eine quantitative Über- 
einstimmung herbeiführen kann. 


In den in 5. abgeleiteten Formeln für das Verhalten des P-E-Modells traten die folgenden 
Größen auf: 


oh Auftreffgeschwindigkeit 

= Masse des aufschlagenden Körpers 

g — . Erdbeschleunigung 

Ge Konstante, die die elastische Eigenschaft des P-E-Modells beschreibt 
Ä * Konstanten, die die plastische Eigenschaft des P-E-Modells beschreiben 


Sn, Vorverformung des Modells. 


%, m und g sind stets für den jeweiligen Versuch gegeben, unbekannt sind vorläufig noch c, p 
und h. Die Vorverformung y„ wird nur dann sicher bekannt sein, wenn man weiß, daß das 
Modell vorher überhaupt noch nicht verformt war. Für die Bestimmung der drei bzw. vier 
Unbekannten ist auch die Messung von drei bzw. vier Größen im Versuch notwendig. Als solche 
können dienen eine oder mehrere (bei mehreren Schlägen) bleibende oder maximale Verfor- 
mungen, eine oder mehrere Schlagzeiten, die Eigenschwingung des aufgeschlagenen Körpers auf 
der elastischen Feder (nach der plastischen Verformung). 


Zunächst soll die Bemessung der Konstanten des Modells durchgeführt werden in einem Fall, 
in dem bekannt ist, daß y„= 0, d.h., daß der Boden noch nicht verformt war. Man läßt den 
Körper mit der Masse m (der zweckmäßig die gleiche Grundfläche und etwa dieselbe Masse wie 
der Rüttelverdichter hat) aus der Höhe H auf den vorher noch nicht verformten Boden fallen. 
Man mißßt mit Hilfe eines geeigneten Relativgebers die maximale Einsenkung x, und die Fre- 
quenz @,, mit der der Körper, nachdem er den Boden verformt hat, schwingt. Dann entfernt 
man den Körper wieder und mißt die bleibende Verformung des Bodens y,. Wenn man berück- 
sichtigt, daß die Auftreffgeschwindigkeit v, sich nach dem Fallgesetz zu 


o=V25H (601) 
berechnet, erhält man unter Zuhilfenahme von (505), (513), (514) und (516), die die drei ge- 
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messenen Größen darstellen, für die Konstanten des P-E-Modells nach einigen elementaren 
Umrechnungen (Auflösung von 3 Gleichungen mit drei Unbekannten) 


c=m'@, (602) 
2 
a nn (1+ r =) (603) 
1 
ne BERN 
_ BETT, (de, m: ws (604) 


Die Konstanten des Modells sind danach eindeutig bestimmt. Falls man die Versuche an einem 
vorverformten Modell durchführen muß, ergeben sich kompliziertere Ausdrücke. 


Es empfiehlt sich für diesen Fall nicht mehr, die Konstanten als Funktion gemessener Größen. 
wie in (602), (603) und (604) explizit zu schreiben, da diese Ausdrücke als Lösungen algebraischer 
Gleichungen ein zu kompliziertes Aussehen haben. Es ist hier, wie in allen ähnlichen Fällen, 
zweckmäßig, das System der Lösungsgleichungen anzugeben und deren Lösung jedesmal der 
numerischen Rechnung zu überlassen. Es wird zur Bestimmung der Konstanten nach dem benutzten 
Verfahren die zweimalige Messung der Zunahme der maximalen und der bleibenden Verfor- 
mung x, und y„ benötigt, ferner die Messung der Eigenfrequenz ®, in der oben beschriebenen 
Weise. Aus ®; und der Größe der aufgeschlagenen Masse m wird c wie schon oben nach (602) 
berechnet. 


CE M2.0, (602) 


Mißt man die Zunahme der bleibenden Verformung (y,,, —n) und die Größe der maximalen 


Verformung gegenüber der vorherigen bleibenden Verformung (x — Yn), so gilt zwischen 


ihnen die Beziehung n+1 
Sen De u 8:0 ,,-»4 
ur. 2: (605) 


Betrachtet man 1/(c+p-+b) und 1/(c+ p): als Unbekannte, so ist die Gleichung (605) eine 
nichtlineare Gleichung mit 2 Unbekannten. Die Verformungen (y,,, —yn) und (x, ,, —In) 
sind die Zunahmen der bleibenden und maximalen Verformung gegenüber dem Niveau des 
Bodens, das vor Anwendung des (r + 1)ten Verdichtungsschlages vorlag. Sie sind also gerade 
die Größen, die sich bei einem einzelnen Schlag messen lassen. Führt man die gleichen Messungen 
bei einem anderen, etwa dem (m + 1)ten Schlag durch, so hat man damit zwei Gleichungen 
mit zwei Unbekannten vom Typ 


Da => A,:0 B4,:% 4 CC, —— 
(606) 


Das An, 
Worin die A, B, C, D bekannte Konstanten und v, w die Unbekannten sind. Durch Auflösung 


beider Gleichungen etwa nach w und Gleichsetzung der für w entstehenden Ausdrücke bekommt 
man eine quadratische Gleichung für v, die in der bekannten Weise zu lösen ist. Durch Einsetzen 
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der Lösung in eine der Gleichungen für w erhält man auch die andere Unbekannte. Damit sind 
also 1/(c + p + h), 1/(c + p) und nach dem weiter oben beschriebenen Versuch c bekannt und 
damit auch die einzelnen Modellkonstanten selbst. Durch die gleichartige Messung bei weiteren 
Verformungsschlägen bekommt man Kontrollen für die Genauigkeit der berechneten Konstanten. 
Man kann diese überzähligen Messungen aber auch zur Berechnung der unbekannten Modell- 
konstanten nach der Methode der Ausgleichrechnung benutzen. Da für den hier auftretenden 
Gleichungstyp die „Normalgleichungen“ (die Lösungsgleichungen für die ausgeglichenen Un- 
bekannten) in der Literatur nicht angegeben sind, sollen sie hier ohne Ableitung eingefügt werden. 


BELA HUWE3AB,+VwW- ZB, VEA,B, +vwZ22(A,C,— 
—- B,D,))+wWZB,C,+v-2D, -w2ZC,D,=0 (607) 


@LEA,B,+VwLXB, +W%E(A,C,—B,D,)+vw22B,C, 
— 92C,D, +W2G=V0. 


A, B, C, D sind die Konstanten entsprechend ihrer Definition durch (605) und (606), die sich 
durch die v-te Messung ergeben haben. Die Summen sind über alle die Konstanten zu erstrecken, 
die sich durch die Messungen ergeben haben. Die Unbekannten v und w haben die gleiche Be- 
deutung wie in (606). 

Das Gleichungssystem (607) ist nur noch durch Iteration lösbar. Als 1. Näherung nımmt man 
zweckmäßig Werte für v und w, die sich aus (606) durch Auswertung von nur 2 Messungen 
ergeben haben. 


Für die Beurteilung des gegebenen Untergrundes ist auch die Kenntnis der Vorverformung not- 
wendig. Aus (537) ergibt sie sich nach einigen Umrechnungen zu 


Amer Sl or 
IR dh DE TE \» NE en Im+ı he (608) 


Diese Größe kann offenbar durch Messung des Zuwachses der bleibenden Verformung und unter 
Benutzung der wie oben beschrieben ermittelten Modellkonstanten bestimmt werden. 


In den Gleichungen zur Bestimmung der Modellkonstanten bei Vorhandensein einer Vorver- 
formung tritt nicht die Auftreffgeschwindigkeit v,,,, selbst, sondern die dagegen verminderte 
Geschwindigkeit ©,,,, auf. Der Zusammenhang zwischen beiden ist durch (535) gegeben. Man 
sieht, daß dort neben dem gemessenen &» nur die Differenz der maximalen und der bleibenden 
Verformung beim »-ten, also dem der Messung vorausgegangenen Schlag auftritt. Für die prak- 
tischen Belange wird man es als ausreichend ansehen können, wenn man für (x„—y,„) zunächst 
(& 41 nz) das ja gemessen wird, einsetzt. Der Unterschied zwischen beiden Werten wird 
in den meisten Fällen sehr gering sein. Allenfalls kann man diesen Ersatz als 1. Iterationsschritt 
ansehen. 


Die in diesem Kapitel beschriebene Ermittlung der Modellkonstanten des Bodens ist natürlich nur 
eine von mehreren Möglichkeiten. Man wird häufig die Stoßzeiten, das Einsetzen von Prell- 
schlägen oder andere Werte benutzen können. Grundsätzliche Schwierigkeiten für die Ausarbeitung 
von Verfahren zur Bestimmung der Modellkonstanten aus Messungen dieser Größen treten nicht 
auf. Die Wahl des Verfahrens wird sich vor allem nach der Art der verfügbaren Meßgeräte 
richten müssen. 


In Kapitel 9, Abschnitt f, ist für einen praktischen Fall die Berechnung der Modellkonstanten 
durchgeführt worden. 
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7. Notwendige Einwirkungszeit nach dem Aufschlag 


auf den Boden 


Bereits in den Kapiteln 1 und 2 wurde darauf hingewiesen, daß die Zeit zwischen dem Auf- 
schlag auf den Boden und dem Wiederabheben, also dem Zeitpunkt, in dem die vertikal 
gerichtete Exzenterkraft das Rüttelgewicht übersteigt, nicht beliebig kurz bemessen werden darf. 
Ist diese Zeit lang genug, so wird, nachdem der plastische Verformungsvorgang beendet ist, der 
Rüttler auf dem Boden kleine elastische Schwingungen ausführen, die aber infolge der Energie- 
zerstreuung sehr schnell abklingen werden. (Siehe Bemerkung in Kap. 5, Abschnitt f.) Der Rüttler 
wird dann zu dem Zeitpunkt, in dem die Exzenterkraft gleich dem Eigengewicht ist, wieder 
abheben und in der berechneten Weise seinen Sprung ausführen. 


Wenn die Zeit sehr kurz ist, wird dem Rüttler nach dem Aufschlag, noch während er plastische 
Verformungsarbeit leistet, die nach oben gerichtete Exzenterkraft entgegenwirken. Es wird in 
diesem Fall darum 1. die Möglichkeit plastischer Verformungsarbeit verringert und 2. der 
Absprung zu einem späteren als dem in Kap. 2, Abschnitt f, berechneten Zeitpunkt erfolgen. 
Die Aufwärtsbewegung wird nämlich nur dann schon zur Zeit t, (siehe Kapitel 2) einsetzen, 
wenn der Rüttler in Ruhe ist. Befindet er sich noch in Abwärtsbewegung, wie es in dem hier 
geschilderten der Fall ist, dann wird der Absprung später erfolgen, weil die berechnete Absprung- 
zeit unter der Voraussetzung ermittelt war, daß der Rüttler in Ruhe auf der Unterlage auflag. 
Beim nächsten Sprung kann er also nicht die gleiche kinetische Energie aufnehmen, wie es nach 
der Theorie sein müßte. 


Es sprechen aiso zwei Gründe dagegen, die Zeit zwischen Aufschlag und Absprung zu kurz zu 
bemessen. Sie darf höchstens so kurz sein wie die Zeit, während welcher plastische Verformungs- 
arbeit geleistet wird. 


Die eine der beiden zu vergleichenden 
2.4 Zeiten, nämlich die Zeitdifferenz zwischen 
2 Aufschlag und Absprung, ergibt sich nach 
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Auflagezeit 


der Berechnung in Kapitel2 und kann 
aus Bild 3 entnommen werden. Der hori- 
zontale Abstand zwischen den beiden 
Ästen der Kurve (wobei die Kurven für 
€ = 0,0; 0,1; 0,25 getrennt zu betrachten 
sind) ist gleich der dimensionslosen Sprung- 
zeit. Nennt man diese Größe r,, dann ist 
die dimensionslose Auflagezeit „= 2n 
—7,. Die Auflagerzeit t, selbst ergibt sich 
durch Division dieser Größe mit der Ar- 
beitskreisfrequenz des Rüttlers Q. Die 
dimensionslose Auflagerzeit ist in Bild 32 
aufgetragen. 


Bild 32 
Auflagezeit _ 


Die Größe, die mit dieser Auflagezeit verglichen werden muß, nämlich die Zeit, während der 
plastische Verformung ausgeführt wird, ergibt sich aus Kapitel5 für das nicht vorbeanspruchte 
Modell nach (532) und für das vorbeanspruchte Modell nach (536). Sie lautet im letzteren Fall: 


& 
Ei IE - 
@ı 
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mit wre Zn 


M 1 
und ey, (' a) (803), m ,, = (1 +2). > (217) 


Die Bedingung, die nach oben gesagtem für die untere Begrenzung der Auflagerzeit ausgesprochen 
werden muß, ergibt sich mit der in Bild 32 aufgetragenen Auflagerzeit t, = 1,/2 und der 
Formel (536) zu 


+1 


- Arc tg Pon+ 1 = nn (701) 
9 9% 7 r) 
©, 
die sich nach geringfügigen Umformungen wie folgt schreiben läßt: 
(ra 
P, Q2 (1+ =n je: D) 2 c+p Yn 8 c+p Yn ©, 
= tg — Tea T, (y) y 

( De &) . 

In In ap or (702) 


Mit Hilfe der in den Bildern 5 und 32 dargestellten Abhängigkeiten 9, (y) und r,(y) läßt sich 
die Ungleichung für Folgerungen über die Wahl der Veränderlichen auswerten. 


Damit die Ungleichung erfüllt sein kann, muß zunächst 7,(y) >O sein, da die linke Seite nach 
dem ersten Schlag stets positiv ist. y muß also, wie aus Bild32 zu ersehen ist, für £ = 0,0 
größer als 0,31 sein. Oberhalb dieses Wertes steigt 7,, und 9, fällt dort monoton mit y. Man 
kann also schließen, daß man aus einem Zustand, in dem die Ungleichung nicht erfüllt ist, der 
Rüttler also seine Energie nicht voll an den Boden abgeben kann, in einen Zustand, in dem die 
Ungleichung erfüllt ist, stets durch Vergrößerung von 7 kommen kann. Dieser Weg, der auf eine 
Verkleinerung der Schlagenergie hinausläuft, läßt sich ersetzen durch Vergrößerung von @,, also 
durch Verkleinerung von m. Eine Abänderung der Arbeitsfrequenz des Rüttlers wirkt unter ver- 
schiedenen Verhältnissen verschieden und muß für die speziellen Verhältnisse jedes praktischen 
Beispiels untersucht werden. 


8. Konstruktive Fragen beim Rüttelverdichter 


In den bisherigen Untersuchungen ist der Rüttler nur als ein starres Gebilde betrachtet worden, 
das Wechselkräfte in vertikaler und horizontaler Richtung abgeben kann. Es bestehen aber sehr 
wohl Zusammenhänge zwischen den Erscheinungen, die zwischen Rüttelverdichter und Boden 
auftreten, die also hier besprochen worden sind, und konstruktiven Erfordernissen des Rüttel- 
verdichters. Die Vorgänge zwischen Rüttelverdichter und Boden sind nämlich entscheidend für 
die Belastung der gesamten Konstruktion. Bekannt sind von vornherein die Exzenterkräfte, die 
im Rüttelverdichter auf seine Lager als den gegenüber dynamischen Beanspruchungen wohl 
empfindlichsten Teil wirken. Es sind aber zunächst noch die Stoßkräfte, die auf den Rüttel- 
verdichter wirken, unbekannt. Diese Stoßkräfte wirken zunächst auf die gesamte Masse des 
"Rüttelteiles des Verdichters. Durch diese Masse ergibt sich die Beschleunigung, die auf den Rüttel- 
teil wirkt. Aus der Größe dieser Beschleunigung ergeben sich dann wieder die Kräfte, die auf 
einzelne Teile des Rüttelverdichters wirken, damit also die Beanspruchung der Lager, Getriebe- 
teile und dergleichen. 


Die im Kapitel 5 angegebene Differentialgleichung ergibt unmittelbar ein Maß für die auf den 
Rüttler wirkende Beschleunigung. Es ist nach (506) 
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Die Beschleunigung nimmt demzufolge einen Extremwert an, wenn die Auslenkung einen Extrem- 
wert annimmt, also nach den Ergebnissen des Kapitels 5 zur Zeit des Einrastens. Betrachtet man 
den Schlag auf das mit y„ vorverformte Modell, so ist die maximale Auslenkung, die auch den 
gesuchten Extremwert der Beschleunigung ergibt, gleich x . Nach (503), (535) und (537) 
ergibt x, 
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In der im ersten Absatz dieses Kapitels beschriebenen Weise können aus dieser Beschleunigung 
die Beanspruchungen der einzelnen Maschinenteile durch den Aufschlagstoß ermittelt werden. 


Der gefährdetste Teil des Rüttelteiles (der Oberteil wird ja infolge seiner weichen Abfederung 
nicht durch Stoß beansprucht) werden die Glieder sein, die die Exzenterkräfte von den exzentrisch 
umlaufenden Massen auf die Gesamtmasse übertragen. Diese Teile sind im wesentlichen Zahn- 
räder und Lager. Betrachtet man den Rüttelverdichter 
in sehr vereinfachter Form, wie ıhn Bild 33 darstellt, 
dann sieht man, daß bei den Schlägen, die am größten 
in vertikaler Richtung auftreten, Kräfte wirken werden 
auf das Getriebe, das die Verbindung zum Antrieb 
schafft, und auf die Lager, die die Verbindung zwischen 
dem Exzenter und dem Rüttelteil herstellen. Diese 
Kräfte sind, wenn die Gesamtbeschleunigung, wie oben 
beschrieben, ermittelt worden ist, relativ einfach zu be- 
stimmen. Darauf soll hier nicht weiter eingegangen 
werden. Zur Verminderung dieser Kräfte könnten nach 
den Regeln der Schwingungstechnik Federelemente an- 
gebracht werden, die einerseits Kraftspitzen in vertikaler 
Richtung, andererseits Spitzen der Drehmomente ab- 
bauen. In vereinfachter Form ist die Möglichkeit zur 
Anbringung solcher Zwischenteile in Bild 33 mit dar- 
gestellt. Solche federnde Elemente werden aber im 


Seitenansicht Ä : ® : 
Maschinenbau aus den verschiedensten Gründen nicht 
Bild 33 öfter angewandt, als es unbedingt notwendig ist. Es er- 
Prinzipskizze des Rüttelteiles hebt sich daher die Frage, ob man nicht wenigstens eines 


dieser Federelemente ersparen könnte. 


Dafür ergeben sich zwei Möglichkeiten: Wenn die Maschine derart läuft, daß der Stoß in dem 
Augenblick erfolgt, in dem der Schwerpunkt der Exzentrizität senkrecht über der Welle steht, 
treten keine Drehmomentspitzen auf. Es könnte dann an Drehfederung gespart oder das Getriebe 
schwächer gehalten werden. 


Die andere Möglichkeit besteht darin, die Maschine derart laufen zu lassen, daß sich die Schwer- 
punkte der Exzentermasse im Stoßzeitpunkt horizontal neben den Lagern befinden. Dann würde 
der vertikale Kraftstoß auf die Lager ein Minimum annehmen. Auf diese Weise könnte die Lager- 
abfederung vermindert oder die Lager könnten schwächer gehalten werden. 


Eine Festlegung des Stoßzeitpunktes, also der Auftreffzeit, kann durch entsprechende Wahl 
von y erreicht werden. Man muß die Auftreffzeiten in Bild 3 mit dem Kraftverlauf vergleichen. 
Zu den dimensionslosen Zeiten r = 0, x stehen: die Exzentermassen horizontal und zu den 
Zeiten n/2 und 37/2 stehen sie vertikal. Man sieht, daß der horizontalen Lage für © = 0,0 der 
Wert y = 0,88 und 0,35 und der vertikalen Lage der Wert y = 0,59 und 1,0 entspricht. 


Zusammengefaßt: 


Bei Wahl der Werte y = 0,88 und y = 0,35 wird ein Aufschlagstoß auf die Lager nur in geringem 
Grade, auf das Getriebe aber voll auftreten. Bei y = 0,59 wird der Kraftstoß nicht auf das 
Getriebe, dagegen voll auf die Lager wirken. 


9. Experimentelle N achprüfung der theoretischen Ergebnisse 
und Durchführung eines Berechnungsbeispieles 


a) Zweck der Messung und Bedeutung der gemessenen Größen 


In den vorigen Kapiteln wurden theoretische Untersuchungen über das mechanische Verhalten 
des betrachteten vereinfachten Systems durchgeführt. Solche Betrachtungen sind natürlich nur dann 
sinnvoll, wenn sich nachweisen läßt, daß das vereinfachte System wesentliche Eigenschaften des 
vollständigen Untersuchungsobjektes wiedergibt. Dabei genügt es, wenn man feststellt, daß das 
nach der Theorie errechnete Verhalten mit dem experimentell ermittelten im wesentlichen über- 
einstimmt. Es ist jedoch nicht so dringlich, daß die Folgerungen der Theorie, wie Auftreff- 
geschwindigkeit und Verdichtungswirkung, im einzelnen durch den Versuch überprüft werden. 


Bei den nachfolgend beschriebenen Versuchen wurden der zeitliche Bewegungsablauf und der 
zeitliche Beschleunigungsablauf des Rüttelteils untersucht. Man könnte die Meinung vertreten, 
daß die Messung einer dieser beiden Größen genau dasselbe ergeben hätte, da ja beide, Bewegung 
und Beschleunigung, durch zweimalige Integration bzw. Differentiation sich auseinander berechnen 
lassen. Diese Meinung besteht aber zu unrecht, da sich die immer vorhandenen Mefungenauig- 
keiten durch die oben genannten Operationen so auswirken, daß eine Berechnung der Bewegung 
aus der Beschleunigung bzw. der Beschleunigung aus der Bewegung auf Fehler von mehreren 
hundert Prozent — jedenfalls in diesem Falle — führen muß. 


b) Untersuchter Rüttelverdichter 


Zur Durchführung der Versuche stand ein Rüttelverdichter der folgenden Art zur Verfügung. 


Gewicht des Rüttelteils m:g = 1100 kg 
Gewicht des abgefederten Motors Mg = 400 kg 
Federkonstante der Abfederung c = 120 kg/cm 
* Amplitude der Exzenterkraft ? — l 18,48 — RL RDN f? kg 
i nr 1— 0,00223 f? 


wenn f in Hz 
für f< 20,7 Hz 


Die von dem normalen Kraftgesetz für umlaufende exzentrische Masse abweichende Form des 
Kraftgesetzes erklärt sich durch eine radiale Verschiebung des Schwerpunktes der Exzenter- 
massen in Abhängigkeit von der Frequenz. Sie wird dadurch erreicht, daß ein Teil der Exzenter- 
massen tangential zwar starr geführt, radial aber federgefesselt ist. Durch die bei Rotation 
wirksame Zentrifugalkraft verschiebt sich dieser Teil entsprechend der Feder-Charakteristik. 
Durch Einbau einer genügend starken Dämpfung ist vermieden worden, daß er Schwingungen 
ausführt. Auf diese Weise ist eine Abhängigkeit der Exzentrizität von der Drehzahl erreicht 
worden, die sich in dem oben genannten Kraftgesetz wiederspiegelt. Diese konstruktive Maß- 
nahme hat den Sinn, die Exzenterkraft bei höheren Frequenzen nicht in dem Maße ansteigen 
zu lassen, wie es bei rein quadratischem Anstieg der Fall gewesen wäre. 
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Der Rüttler arbeitete bei der Durchführung der Versuche auf einem Baustellengelände unmittelbar 
hinter dem Hauptgebäude der Technischen Hochschule. Dort bestand der Boden aus einem 
Gemisch von Bausand und Bauschutt. Dieses Gemisch wies infolge des dort herrschenden Betriebes 
schon eine gewisse Verdichtung auf, war aber doch noch verdichtungsfähig. 


c) Meßanordnung 


Es wurde die folgende Meßanordnung aufgebaut: 


Als Registriergerät diente ein Lichtstrahl-Oszillograph mit 13 Meßspuren, Fabrikat Fischer, 
Göttingen, ein Gerät, in dem die Stromschwankungen verschiedener (bis zu 13) Stromkreise 
gleichzeitig in ihrem zeitlichen Verlauf photographisch aufgezeichnet werden können (siehe 
Bild 39 und 40). Diese Aufzeich- 
nungen werden im folgenden Spu- 
ren genannt und von oben nach 
unten numeriert. Die elektrischen 
Stromschwankungen können von 
den verschiedensten Geräten 'ge- 
steuert werden. 


Auf Spur 1 war ein Kontakt-Chro- 
nometer gelegt, in dem alle 0,2 sec 
eine konstante Spannung, die an 
dem zu Spur 1 gehörigen Galvano- 
meter lag, unterbrochen wurde. Zu 
dieser Zeitmarke trat noch eine 
zweite, indem alle 0,1 sec ein senk- 
rechter Strich auf den Registrier- 
streifen aufgelichter wurde. Dieser 


Strich ist gleichzeitig eine gute 
Hilfe bei der Auswertung. 


Bild 34 
Messungen am Rüttelverdichter 


Spur 2 wird gesteuert von einem Relativverschiebungsmesser, Bauart Sendtner, München, der die 
Anderungen der Relativverschiebung zwischen Rüttelteil und abgefedertem Motor mit Hilfe 
eines Schleifdrahtes in einer elektrischen Brückenschaltung in Stromschwankungen verwandelt. 
Die Relativverschiebung verursacht eine Verschiebung eines Schleifdraht-Abgriffs in der vorher 
abgestimmten Brücke. Dadurch ergibt sich eine Verstimmung und damit ein Stromdurchgang 
durch den Nullzweig der Brücke, der der Verschiebung des Abgriffs, die gleich der Relativ- 
verschiebung zwischen Rüttelteil und abgefedertem Motor ist, proportional ist. In dem Nullzweig 
der Brücke liegt das zu Spur 2 gehörende Galvanometer. Die Übersetzung der unmittelbar 
eichbaren Gesamtanordnung ist so gewählt, daß 1 mm der Aufzeichnung einer Relativverschiebung 
von 0,18 mm entspricht. 


Auf Spur 3 liegt ein Beschleunigungsmesser, Bauart Vibro-Meter, Schweiz, der kraftschlüssig auf 
der Grundplatte des Rüttelteils unmittelbar unter dem Relativgeber befestigt ist. Dieser Be- 
schleunigungsgeber ist ein Gerät mit einer Eigenfrequenz von 800 Hz. 


Wenn Beschleunigungen auf dieses Gerät aufgebracht werden, dann werden Membranen aus- 
gelenkt, die in dem Beschleunigungsgeber eingebaut sind. Damit verändert sich aus Gründen, 
auf die hier nicht eingegangen werden soll, die Induktivität zweier eingebauter Spulen. Bei 
Veränderung der Induktivitäten wird eine Wechselstrombrücke, gespeist mit einer Trägerfrequenz 
von 8000 Hz, verstimmt. Der Strom im Nullzweig dieser Brücke wird verstärkt und gleichgerichtet 
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und steuert das zu Spur 3 gehörige Galvanometer aus. Das Gerät ist durch Kippen aus der 
vertikalen in die horizontale Lage, was einer Beschleunigungsänderung von 1g= Erdbeschleuni- 
gung entspricht, eichbar. Im vorliegenden Fall entspricht eine Auslenkung von Imm ın der 
Aufzeichnung einer Beschleunigung von 5,5 m/sec? am Rüttelteil. 


bb 
eS 


Bild 35 Bild 36 
Relativverschiebungsmesser Anbringung der Meßgeräte am Rüttelverdichter 


Spur 4 wird gesteuert von einem 
Galvanometer, das in Reihe mit den 
elektrisch leitenden Teilen des Rüt- 
telverdichters, dem Baugrund und 
einer Spannungsquelle (Taschen- 
lampenbatterie) lag. Liegt der 
Rüttelverdichter auf, so fließt ein 
Strom, und die Schleife des Oszillo- 
graphen wird ausgelenkt. Hebt 
sich aber der Rüttler ab, so wird 
der Stromkreis unterbrochen, und 
der Aufschlag der Schleife geht auf 
Null zurück oder aber verringert 
sich, wenn sich der Rüttler nur 
teilweise abhebt. Die Sprünge er- 
geben sich daher auf Spur 4 als 
Bild 37 Auslenkung der Registrierung. 
Beschleunigungsmesser An einer mit den Unwuchten um- 


laufenden Scheibe, die außen am 
Rüttelteil zugänglich ist, wurde ein Schleifkontakt angebracht, der kurzzeitig in dem Augenblick, 


in dem die größte nach unten gerichtete Kraft wirkt, geschlossen wird. Der Stromkreis, in dem 
er liegt, enthält die zu Spur 4 und Spur 5 gehörenden Galvanometer, die entsprechend beim 
Auftreten der größten nach unten gerichteten Kraft einen kurzzeitigen Ausschlag zeigen. 
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d) Durchführung der Versuche 


Die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Rüttelverdichters wurde bei den Versuchen bewußt niedrig 
gehalten, weil dann die Größe der vertikal wirkenden Kräfte von der Größe der Gesamtkräfte 
des Rüttelverdichters nur um den Faktor (1—-cose) (siehe Kapitel 4) abweicht, wodurch nur 
ein Fehler 2. Ordnung entsteht. Bei kleinen Neigungswinkeln der resultierenden Exzenterkraft 
des Rüttelverdichters, also bei kleiner Arbeitsgeschwindigkeit, ist diese Abweichung vernach- 
lässigbar klein. | 


Insgesamt wurde er in einem Bereich von etwa 9,2 Hz (= 550 U/min), der kleinsten Drehzahl 
entsprechend, bei der er sich abhebt, also Verdichtungsarbeit leistet, bis etwa 13 Hz (= 780 U/min) 
gefahren. 


Bei den Versuchen ließen sich schon rein von der Bedienung her zwei Fälle genau gegeneinander 
abgrenzen. Einmal das von dem Bedienungsmann als normal bezeichnete Arbeiten des Rüttel- 
verdichters mit relativ kleinen Sprunghöhen, und zum zweiten die sog. Prellschläge, d.h. solche 
Sprünge, deren Höhe bei gleichbleibender Drehzahl ständig zunimmt. Die Prellschläge können 
nur sehr kurzzeitig gefahren werden, da sonst die Sprunghöhe solche Werte annimmt, daß die 
Maschine nicht mehr bedient werden kann. Beide Erscheinungsformen, d.h. sowohl die normalen 
Arbeitssprünge als auch die Prellschläge, kamen bemerkenswerterweise bei fast allen Frequenzen 
innerhalb des untersuchten Bereichs vor. Man konnte das normale Arbeitsverhalten stets dadurch 
in Prellschläge überführen, daß man entweder die Rüttlerdrehzahl erhöhte oder längere Zeit auf 
. der gleichen Stelle arbeitete. Die Grenze zwischen beiden Erscheinungsformen lag stets dann bei 
niedrigeren Drehzahlen, wenn der Boden dem Augenschein nach einen stärkeren Verdichtungsgrad 
aufwies, z. B. auf stark befahrenen Bauwegen. 


e) Ergebnisse der Messungen und Überprüfung der in den früheren 
Kapiteln ermittelten theoretischen Ergebnisse 


Zur Durchführung der Versuche stand kein Untergrund zur Verfügung, der auf einer größeren 
Fläche gleichmäßig gestaltet war. Darum war ein gleichmäßiges Verhalten des Rüttelverdichters, 
nur in Abhängigkeit von der Arbeitsfrequenz, nicht zu erwarten. Um so mehr mußte es über- 
raschen, daß die Ergebnisse der Messungen nur in die zwei schon durch oberflächliche Beobachtung 
festgestellten Gruppen zerfielen: das normale Arbeitsverhalten und. die Prellschläge. In diesem 
Abschnitt wird untersucht, ob die bei normalem Arbeitsverhalten gemessenen Werte auch im 
einzelnen die voraus berechnete Größe haben. 
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Sprungzeit und Sprunghöhe beim gegebenen Rüttelverdichter 
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Als Größen, die nach der Theorie in Abhängigkeit nur von den Maschinendaten und der 
Frequenz zu berechnen sind und die sich aus den Aufzeichnungen mit einer möglichst geringen 
Ungenauigkeit auswerten lassen, erscheinen die Sprungzeit und Sprunghöhe geeignet. Die Sprung- 
zeit ist in dimensionsloser Form aus Bild 3 zu entnehmen. Setzt man die zahlenmäßig gegebenen 
Daten des Rüttlers ein, so erhält man ihre Größe. Das Verhältnis Sprungzeit/Periodendauer ist 
in Abhängigkeit von der Frequenz in Bild 38 aufgetragen. Die Sprunghöhe muß noch gesondert 
mit Hilfe der in Kapitel 2 angegebenen Gleichungen berechnet werden. Setzt man die Gleichungen 
(218) bzw. (218a) = 0, dann erhält man den Zeitpunkt der größten Sprunghöhe. Setzt man diese 
Zeitpunkte in die Gleichungen (215) bzw. (215a) ein, so erhält man die Sprunghöhen selbst. Diese 
numerische Rechnung soll hier im einzelnen nicht durchgeführt werden. Ihr Ergebnis, das unter 
Zugrundelegung der Eigenschaften der untersuchten Maschine berechnet ist, ist in Bild 38 dar- 
gestellt. 


Zur Bestimmung der gemessenen Sprunghöhe und Sprungzeit ist folgendes zu sagen: 


Mit dem in Abschnitt c dieses Kapitels geschilderten Relativverschiebungsmesser, der auf Spur 2 
in den Bildern 39 und 40 liegt, wird die Differenz der Absolutbewegungen des Rüttelteils und 
des abgefederten Motors ermittelt. Der gesuchten Absolutbewegung des Rüttelteils überlagert sich 
danach noch die Absolutbewegung des Motors. Da der Motor aber mit dem primär bewegten 
Rüttelteil nur durch eine weiche Federung verbunden ist, ist zu erwarten, daß diese Absolut- 
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Bild 39. Registrierung bei normalem Arbeitsverhalten 


ran u 


{in N Äh {Hl Kl 


-Q1Jek: Auflagerkontakt 


Bild 40. Registrierung bei Prellschlägen 
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bewegung des Motors in freien Schwingungen von entsprechend tiefer Frequenz besteht, denn 
gegen die höhere Sprungfrequenz des Rüttelteils und deren Harmonische wirkt die weiche 
Federung als Tiefpaß. Eine solche tieferfrequente Schwingung kann man gut von den Sprüngen 
unterscheiden. Bei der Auswertung muß man die Teile der Registrierung, die dem Auflager- 
vorgang entsprechen, zur Schwingung ergänzen und diese so gewonnene Kurve als Nullinie 
ansehen. Nach dieser Vorbereitung können Sprungzeit und Sprunghöhe unmittelbar ausgemessen 
werden. Das für die Art dieser Auswertung entscheidende Verhältnis der Arbeitsfrequenz zur 
Eigenfrequenz der Obermasse auf der Abfederung ist groß genug, denn diese letztere Größe ist 
nach den im Abschnitt b dieses Kapitels angegebenen Daten 2,7 Hz. Um zu zeigen, daß die 
Nullinie zwanglos in die Registrierung eingezeichnet werden kann, ist sie in Bild 39 mit 
eingefügt. Dort sind ebenfalls die verschiedenen Abschnitte des Bewegungsvorganges für eine 
Periode bezeichnet worden. 


Die Vergleichsgrößen sind für jeweils 4 Sprünge, bei denen sie in besonders eindeutiger Weise 
auszuwerten waren, ausgemessen und den Werten, die sich nach der Theorie ergeben müßten, 
gegenübergestellt worden: 


Sprungzeit/Periodendauer 


Arbeitsfrequenz Hz aus der Messung nach der Theorie 
105 0,51 0,58 
11,0 0,52 0,53 
10,6 0,44 0,46 
9,7 0,32 0,29 


Die Sprungzeit wurde mit den Ergebnissen der Kontaktmessung in Spur 4 kontrolliert. 


Sprunghöhe mm 


Arbeitsfrequenz Hz aus der Messung nach der Theorie 
1155 23 2 
11,0 27. 2,3 
10,4 1,5 185 
9,7 0,63 0,59 


Der Grad der Übereinstimmung zwischen gemessenen und theoretischen Werten muß bei der 
Kompliziertheit des Problems, den unregelmäßigen Bodenverhältnissen und bei der Unsicherheit, 
die in der Bestimmung des Abhebzeitpunktes liegt, als zufriedenstellend bezeichnet werden. 


Die im vorstehenden gemachten Ausführungen und die dort angegebenen Auswertungsergebnisse 
beziehen sich ausschließlich auf das normale Arbeitsverhalten des Rüttelverdichters, nicht auf 
die Prellschläge. Eine bei Prellschlägen durchgeführte Registrierung (ein Beispiel ist in Bild 40 
beigefügt) läßt erkennen, daß die Sprünge bedeutend höher werden und daß der Rüttler ohne 
Übergang mit endlicher Geschwindigkeit hochspringt (und natürlich auch wieder aufschlägt). Der 
Vorgang läßt sich etwa dem Springen eines elastischen Balles auf einer elastischen Unterlage (die 
nicht zu weich, plastisch verformbar ist) vergleichen. Diese Prellschläge entstehen offenbar dadurch, 
daß die Verdichtung einen solchen Wert annimmt, daß die Ungleichung (539) ihren Sinn um- 
kehrt, so daß nach dem Aufprall der Rüttler nicht liegenbleibt, sondern wieder hochgestoßen 
wird. Der Vorgang ist dann vorwiegend elastisch geworden, und es treten Sprünge der be- 
schriebenen Art auf. Daß tatsächlich der durch (539) beschriebene Fall eingetreten ist, wird 
dadurch bestätigt, daß Prellschläge mit steigender Verdichtung auftreten und dadurch, daß 
Prellschläge immer wieder in normales Arbeitsverhalten durch Verringerung der Arbeitsfrequenz 
und damit der Auftreffgeschwindigkeit übergeführt werden können. Auch nach (539) bestimmt 
die Auftreffgeschwindigkeit den Sinn dieser Ungleichung. 
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f) Durchführung eines Berechnungsbeispieles: | 
Bestimmung der Bodenkonstanten und der Vorverformung 


In den vorigen Kapiteln, speziell in Kapitel5, waren Möglichkeiten angegeben worden, aus 
gemessenen Werten die die Eigenschaften des Bodens charakterisierenden Größen c, p, bh und die 
zur Beurteilung der Verhältnisse ebenfalls wichtige bleibende Bodenvorverformung y„ zu ermit- 
teln. An Hand der Meßergebnisse von zwei Verdichtungsschlägen während der in diesem Kapitel 
beschriebenen Untersuchungen soll die Berechnung dieser Größen als Beispiel durchgeführt 
werden. In diesem Fall erwies es sich als vorteilhaft, die folgenden Meßergebnisse dafür zu 


benutzen. 


Die Eigenfrequenz des Rüttlers auf dem Boden ,, 


die maximale beim Verdichtungsschlag auftretende Beschleunigung X max 


die Zunahme der bleibenden Verformung y) +1 —Yn 


die größte Verformung gegenüber der vorherigen bleibenden Verformung x, +1 —Yn» 


der Unterschied zwischen größter und bleibender Verformung beim vorherigen . 


Schlag x, — Yn- 


Der Zusammenhang der Meßgrößen mit den Bodenkonstanten und der Vorverformung ist durch 
die Gleichungen (516), (533), (537) und (803) gegeben. Aus zwei zweckentsprechend gewählten 


Verdichtungsschlägen wurden die folgenden Meßergebnisse ermittelt: 


©, erg = = 
u sec 


m 
Fan = - 715085 — — (8) tel re 
Yns 1 Yn = 9,6 mm et \» -s) toi : lem 
X%n+1 m — 18mm et i&» -s) toi : Finn 
Kan. bl mm Fe 


(516) 


(803) 


(537) 


(533, 537) 


(533) 


(Die Dimension mm ist gewählt, weil sich dann Zahlenwerte ergeben, die leicht zu handhaben sind.) 
Ersetzt man in den Gleichungen (537) und (533, 537) die Wurzel und y,„ durch die in (803) 
und (533) gegebenen Werte und setzt darin ®, nach (505) ein, so erhält man die Gleichungen 


Dr ao 
h h 


m m CHIP, 
1,8 = (+ Jastaoo un 
h a, h 


so bleibt durch Subtraktion 


m 
2= -81 300. 
c+p 


1100 kg-sec? 
9810 mm 
c + p = 7590 kg/mm. 


Setzt man für m seinen Wert ‚ so erhält man für 
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Aus dem gemessenen Wert @, erhält man, indem man m numerisch einsetzt, 
c = 3500 kg/mm 


und damit p = 4090 kg/mm. 
Mit der aus (537) entstandenen Gleichung erhält man 


1 
h= 5m :81300 — (+ p)-L1 zu bh = 1300 kg/mm. 


Nach (533) wird 


Yn = 6,4 mm. 


Zusammenstellung der errechneten Bodenkonstanten (der Konstanten des P-E-Modells): 


C= 350 kg/mm 
Je=7240 kaylmm 


Bild 41 7 =1300 kg/mm 
P-E-Modell des Berechnungsbeispiels 


Vorverformung y„ = 6,4 mm 


10. Zweckmäßige Wahl der Konstruktionsgrößen 
und der Arbeitsfrequenz 


In den Kapiteln 2—8 wurde der Sprungvorgang des Rüttelverdichters in seinen verschiedenen 
Abschnitten und Komponenten untersucht. In diesem Kapitel sollen diejenigen Ergebnisse dieser 
Untersuchungen zusammengestellt werden, die Gesichtspunkte für die zweckmäßige Wahl der 
Konstruktionsgrößen und der Arbeitsfrequenz liefern. 


a) Untere Begrenzung des Kraflverhältnisses y 


Durch die Überlegung in Kapitel 2, Abschnitt m, über die Begrenzung der Exzenterkraft hatte 
sich ergeben, daß wegen des Erfordernisses eines ruhigen Laufes des Rüttelverdichters der 
Wert y (das Verhältnis von Rüttlergewicht zur wirksamen Exzenterkraft) gewisse Werte, die 
von & abhängig sind, nicht unterschreiten darf. Dieser Wert ynin ist in Abhängigkeit von £ in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


G ’min 
0,0 0,31 
0,1 0,29 
0,25 0,20 


Aus den in Kapitel 7 durchgeführten Untersuchungen über die notwendige Einwirkungszeit nach 
dem Aufschlag auf den Boden war hervorgegangen, daß die in der obigen Tabelle angegebenen 
Werte auch noch zu niedrig liegen. Der genaue Minimalwert für y ergibt sich für verschiedene 
Werte der Bodenkonstanten aus der Ungleichung (702). Da mit einem Rüttler natürlich unter 
den verschiedenartigsten Verhältnissen gearbeitet werden muß, ist die absolute Festlegung der 
unteren Grenze von y nicht möglich. In welcher Weise sich diese Grenze mit der Veränderung 
der Eigenschaften des Rüttelverdichters verschiebt, ist in der Diskussion der Ungleichung (702) 
angegeben. 
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b) Verhinderung des elastischen Springens des Rüttelverdichters auf dem Boden 


Wie in Kapitel 5 ausgeführt worden ist, kommt der Rüttelverdichter in bestimmten Fällen nach 
dem Aufschlag nicht zur Ruhe, sondern er wird elastisch wieder hochgestoßen. In diesem Fall 
steigen die mechanischen Beanspruchungen des Rüttelverdichters, seine Bedienung wird erschwert 
und da die Verformungen jetzt überwiegend elastischer Natur sind, wird der eigentliche Zweck, 
nämlich die plastische Verdichtung des Bodens, nicht mehr erreicht. Aus diesem Grunde müssen 


solche Verhältnisse gewählt werden, in denen dieses elastische Springen vermieden wird. Die 


Grenze zwischen beiden Fällen ist durch die Ungleichung (539) für den allgemeinsten Fall, 
nämlich den vorbeanspruchten Boden, angegeben. Die Einwirkung der Konstruktionsgrößen auf 
die Ungleichung ist die folgende: 

Ist das elastische Springen eingetreten, so kann es entweder durch Verringerung der Auftreff- 
geschwindigkeit oder durch Vergrößerung der Rüttlermasse wieder abgestellt werden. Die erste 
Möglichkeit, nämlich die Verkleinerung der Auftreffgeschwindigkeit, muß bei in ihrer Kon- 
struktion festliegenden Rüttelverdichtern angewandt werden. Man nimmt dann für die Wieder- 
herstellung des normalen Arbeitsverhaltens eine Verkleinerung der Verformungsarbeit in Kauf. 
Tritt dieser Fall, nämlich die Unmöglichkeit, das volle Leistungsvermögen des Rüttelverdichters 
einzusetzen, öfters auf, dann wird man von der anderen Möglichkeit, nämlich von der Ver- 
größerung der Rüttlermasse, Gebrauch machen müssen. 


c) Erzielung größtmöglicher Wirkung des Rüttelverdichters 


In den Kapiteln 2 und 3 waren die vertikale Auftreffgeschwindigkeit des Rüttelverdichters und 
die aus ihr abgeleiteten Größen, die Auftreffenergie und der Auftreffimpuls, errechnet worden. 
Je nach der Fragestellung, ob man nämlich nach der größten erreichten Verdichtung oder nach 
der größten geleisteten Verdichtungsarbeit fragt, wird man die Formeln und Kurventafeln über 
die Anderung des Auftreffimpulses (Kap. 2, Abschn.k) oder der Auftreffenergie (Kap. 2, Abschn. ı) 
bei Änderung der Konstruktionsgrößen und der Arbeitsfrequenz zu Hilfe ziehen; bei Stoß- 
vorgängen ist nämlich dem Impuls die Stoßkraft und damit die Verformung der stoßenden 
Körper proportional, während der Energie die beim Stoß geleistete Verformungsarbeit propor- 
tional ist. Da meistens die Begrenzung des Wertes y noch über dem y-Wert liest, für den die 
Auftreffenergie bzw. der Auftreffimpuls sein Maximum hat, wird man mit der Vorschrift aus- 
kommen, daß der y-Wert, abgesehen von den in den Abschnitten a und b dieses Kapitels fest- 
gelegten Beschränkungen, möglichst klein zu wählen ist. Das kann entweder durch Verkleinerung 
der Rüttlermasse oder durch Vergrößerung der Exzenterkraft geschehen. Eine Verkleinerung 
der Rüttlermasse hat, wie in b angegeben, aber den Nachteil, daß das elastische Springen, das 
vor allen Dingen auf hartem und auf vorverdichtetem Untergrund zu befürchten ist, schon bei 
kleineren Auftreffgeschwindigkeiten eintritt. Den Bau eines leistungsfähigeren Rüttelverdichters 
wird man also nicht so sehr durch eine Vergrößerung der möglichen Exzenterkraft erreichen 
können als durch eine Vergrößerung der Rüttlermasse, wobei aber die Exzenterkraft im gleichen 
Maße oder, wenn der Grenzwert für y noch nicht erreicht ist, in noch stärkerem Maße zu steigern 
ist. Angaben über den Grad der Veränderung der Verdichtungswirkung durch konstruktive 


Anderungen oder durch Veränderungen der Arbeitsfrequenz kann man aus den Bildern 6 bis 12 
ersehen. 


d) Geringstmögliche mechanische Beanspruchung der Bauteile 
des Rüttelverdichters 


Diese in Kapitel 8 untersuchte Frage führte zu den beiden Möglichkeiten, die Beanspruchung der 
Lager der Unwuchtwelle durch Wahl der Werte y=0,88 oder y=0,35 stark herabzusetzen und das 
Getriebe durch eine elastische Kupplung zu schützen oder aber das Getriebe durch Wahl des Wertes 
y= 0,59 und die Lager durch elastische Befestigung am Verdichter geringer zu beanspruchen 
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e) Wahl eines anderen Kraftverlaufes 


In Kapitel 3 wurde abgeleitet, daß durch Anbringung eines mit doppelter Drehzahl laufenden 
Erregers die Auftreffgeschwindigkeit und damit die Verdichtungsleistung zu erhöhen ist. 


11. Zusammenfassung 


Das Verhalten des Rüttelverdichters wird untersucht. Dabei werden als Rüttelverdichter solche 
Maschinen bezeichnet, die aus dem unmittelbar auf den Boden wirkenden Rüttelteil und dem 
auf diesem abgefedert befestigten Motor bestehen. Die Federung soll so weich sein, daß die 
Eigenfrequenz des an der Feder befestigten Rüttelteils bei festgehaltenem Oberteil nur einen 
Bruchteil der Arbeitsfrequenz beträgt. Auch Rüttelverdichter, die einen solchen Oberteil nicht 
besitzen (meist Kleingeräte), werden mit erfaßt. In dem Rüttelteil sollen Massenkräfte wirken, 
die harmonisch mit der Zeit veränderlich sind. Der Spezialfall, daß die Massenkräfte durch 
rotierende Unwuchten erregt werden, wird besonders eingehend untersucht. 


Der Bewegungsvorgang, der durch die im Rüttelteil wirkende Wechselkraft erzwungen wird, 
läßt sich wie folgt beschreiben: Sobald die Kraft das Gewicht des Rüttlers überschreitet, hebt er 
sich ab und führt einen Sprung aus, bis er infolge der sich umkehrenden Wechselkraft und seines 
Gewichtes wieder aufschlägt. Infolge der ihm beim Aufschlag innewohnenden Energie verformt 
er den Boden. Der Boden, der plastische und elastische Eigenschaften besitzt, kommt nach diesem 
Verformungsvorgang wieder zur Ruhe. Nach einer Periode der Wechselkraft hebt sich der Rüttler 
wieder ab und vollführt einen Sprung wie oben. 


Das so beschriebene Verhalten tritt bei normalem Arbeiten ein. Es kann sich unter gewissen 


Umständen ein anderes, vorwiegend durch die elastischen Eigenschaften des Bodens bestimmtes 
Verhalten einstellen, das aus mehreren Gründen vermieden werden muß. 


Es wird untersucht, wann möglichst viel Leistung des Antriebsmotors in bleibende Verformung 
des Untergrundes umgesetzt wird und wie unerwünschte Erscheinungen vermieden werden 
können. Solche unerwünschten Erscheinungen sind nichtperiodischer Lauf, elastisches Springen 
des Rüttelverdichters auf den Untergrund und übermäßige Beanspruchung seiner einzelnen Teile. 


Zur Darstellung des elastisch-plastischen Verhaltens wird ein neuartiges Modell eingeführt, das 
sich verhältnismäßig leicht handhaben läßt. Seine Wirkungsweise ist auch der Anschauung leichter 
zugänglich als die sonst gebräuchlichen. 


Es wurden Messungen durchgeführt und deren Ergebnisse mit der Theorie verglichen. Dabei ergab 
sich eine qualitative und quantitative Übereinstimmung in wesentlichen Punkten. 


Es wird ferner untersucht, wie sich ein periodischer nichtharmonischer Verlauf der Erregerkraft 
auf das Verhalten des Verdichters auswirken würde. 


Schließlich werden aus den Ergebnissen der Arbeit Folgerungen für die konstruktive Gestaltung 
der Rüttelverdichter und die günstigste Wahl der Arbeitsfrequenz gezogen. 


In einem Anhang werden verschiedene gebräuchliche und neuartige Modelle auf ihre Eignung 
zur Darstellung der plastisch-elastischen Eigenschaften des Bodens untersucht. 


Literatur 


Handbuch der Physik, Band IV 

K. Klotter, Technische Schwingungslehre 

.A.W. Mathewson, A manual for waveform analysis 
Zurmühl, Praktische Mathematik 
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Anhang 


Modelle elastisch-plastischer Körper und ihre Anwendbarkeit 
zur Darstellung der Eigenschaften des Untergrundes 


Es ist in der Physik allgemein üblich, sich zur Darstellung der Eigenschaften von Körpern mit 
endlicher Ausdehnung gewisser Modelle zu bedienen. Es ergibt sich nämlich bei der theoretischen 
Untersuchung der Eigenschaften wirklicher Körper die Schwierigkeit, daß sich die Eigenschaften, 
die ihr mechanisches Verhalten bestimmen, nämlich ihre Elastizität, ihre Massenbelegung und ihre 
Energie vernichtenden Eigenschaften, nicht räumlich trennen lassen. Aus diesem Grunde wird das 
Verhalten solcher Körper bei exakter Behandlung durch eine partielle Differentialgleichung 
beschrieben. Partielle Differentialgleichungen sind aber häufig nur mit sehr großem Arbeits- 
aufwand zu lösen, so daß man vielfach dazu übergeht, künstlich eine Trennung der verschiedenen 
Eigenschaften des Körpers durchzuführen. Dieses Verfahren ist z.B. bei der Berechnung der 
Eigenfrequenz von ausgedehnten Körpern allgemein üblich. 


Hier soll nur der Ersatz solcher Körper durch Modelle besprochen werden, deren Massenbelegung 
vernachlässigt werden kann. Das ist z.B. in solchen Fällen möglich, in denen die Masse eines 
sie stoßhaft beanspruchenden Körpers groß gegen ihre eigene Masse ist. Nach den Ausführungen 
von Kap.5, Abschn. h, brauchen hier darum nur solche Modelle untersucht zu werden, die aus 
elastischen und aus energievernichtenden Elementen bestehen. 

Als elastische Elemente werden hier nur Federn verwandt, also solche Elemente, deren Kräfte 
von ihrer Verformung linear abhängig sind. Federn mir nichtlinearer Kennlinie sollen hier nicht 
betrachtet werden. 

Die Variationsmöglichkeiten beim Aufbau von Modellen liegen damit nur noch in der Art der 
Energie vernichtenden Bauteile und in ihrer Zusammenschaltung mit den Federn. Benutzt man 
für ein Modell eine Feder und ein Energie vernichtendes Teil, so bestehen für die Zusammen- 
schaltung beider Elemente zwei Möglichkeiten: sie können hintereinander oder parallel gelegt 
werden. Die Modelle mit Hintereinanderschaltung sollen in übertragener Bezeichnungsweise 
Maxwellsche Modelle, die parallel geschalteten Voigtsche Modelle genannt werden. Diese beiden 
Bezeichnungen sind normalerweise üblich bei den Modellen, in denen zur Energievernichtung 
Dämpfer mit geschwindigkeits-proportionalem Kraftverlauf verwendet werden. 

Das Maxwellsche und Voigtsche Modell sollen für drei verschiedene Energie vernichtende Elemente 
besprochen werden. 

An ein Modell wird man die folgenden Anforderungen stellen: es soll die Eigenschaften des 
Körpers qualitativ, wenn möglich auch quantitativ darstellen. Das läßt sich am besten dadurch 
nachprüfen, daß man einige einfache, aber charakteristische Beanspruchungsarten hinsichtlich ihrer 
Wirkung auf das Modell untersucht. Im folgenden werden dafür die statische Belastung und eine 
Rechtecksbelastung benutzt. Unter Rechtecksbelastung versteht man eine Kraft, die von Null 
unstetig auf einen konstanten Wert springt und nach einer kurzen Zeit wieder auf Null zurück- 
springt. Dieser Kraftverlauf ähnelt dem Kraftverlauf beim Stoß. 


a) Modelle mit geschwindigkeits-proportionaler Dämpfung 


In der Mechanik untersucht man gern Bauteile mit stetigen Kennlinien. Aus diesem Grunde 
wird zur Darstellung der Energievernichtung in Systemen durchweg der geschwindigkeits-propor- 
tionale Dämpfer gebraucht. So sind auch die in der Literatur vorkommenden Modelle der festen 
Körper durchweg aus Federn und linearen Dämpfern zusammengesetzt. Werden diese Elemente 
hintereinander geschaltet, so werden sie dort Maxwellsche, sind sie parallel geschaltet, so werden 
sie dort Voigtsche Modelle genannt. 


47 


I as Leu: 


Setzt man die Modelle den oben ange- 
führten einfachen Belastungen aus, so 
steigt die Verformung des Maxwellschen 
Modells bei der statischen Belastung mit 
der Zeit auf beliebig große Werte. Setzt 
man das Voigtsche Modell der vorüber- 
gehenden Belastung aus, so verschwindet 
die Verformung nach der Entlastung 
wieder. Beide Ergebnisse sind nicht mit 
dem Verhalten des Baugrundes unter 
statischer oder vorübergehender Belastung 
zu vereinbaren. 


Die besprochenen Modelle veranschau- 
licht man sich durch die im folgenden 
skizzierten Symbole. 


Bild 42 
Maxwellsches und Voigtsches Modell 
mit geschwindigkeits-proportionaler Dämpfung 


b) Modelle mit trockener Reibung 


Die Bevorzugung, die der Dämpfer mit geschwindigkeits-proportionaler Kraft in der Mechanik 
als Berechnungsgrundlage erfährt, ist nur daher zu erklären, daß die mathematische Behandlung 
von Systemen mit Energievernichtung sich mit solchen Dämpfern am einfachsten durchführen 
läßt. Ein physikalischer Grund hierfür liegt kaum vor. Es ist sogar so, daß sich ein solches 
Element technisch bei erträglichem Aufwand nur für kleine Kräfte herstellen läßt (als Wirbel- 
stromdämpfer). Eine andere Möglichkeit zur Erzielung geschwindigkeits-proportionaler Kräfte 
kann man nur bei Anwendung größter Vorsicht benutzen. Es ist hiermit die laminare Reibung 
von Flüssigkeiten gemeint. Arbeitet man mit großen Relativgeschwindigkeiten oder mit großen 
Strömungswiderständen, um zu höheren Kräften zu kommen, so stellt sich bald Turbulenz ein, 
und die Widerstandskraft wird höheren Potenzen der Geschwindigkeit verhältnisgleich. 


Verzichtet man darauf, Kraftgesetze für den Dämpfungswiderstand anzunehmen, die eine stetige 
Kennlinie haben, so hat man eine Möglichkeit zur Verfügung, die auf einem in der Physik 
häufig vorkommenden Fall beruht und verhältnismäßig einfache Ergebnisse liefert. Dies ist die 
trockene Reibung. 


Ein Element, das trockene Reibung enthält, überträgt bei Bewegungen Kräfte 


P=P,:sen& 


ze >0 
Our 
l <A) 


mit sen | 
Die damit definierte Kennlinie des Dämpfers, also die Abhängigkeit der Kraft von der Ge- 
schwindigkeit, hat das im folgenden skizzierte Aussehen. 


Das Element mit trockener Reibung wird in 
gleicher Weise mit Federn kombiniert wie die 
geschwindigkeits-proportionalen Dämpfer. Die 
sich damit ergebenden Elemente sollen Maxwell- 
sches und Voigtsches Modell zweiter Art heißen. 

EHE. Zur Veranschaulichung dienen die skizzierten 
Kennlinie der trockenen Reibung (idealisiert) Symbole. 
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Bringt man auf das Maxwellsche Modell die statische Last auf, so tritt überhaupt keine Ver- 

schiebung ein, wenn die statische Kraft kleiner als die Reibungskraft ist. Wird die Reibungs- 
kraft überschritten, so steigt die Verfor- 
mung mit ständig ansteigender Geschwin- 
digkeit auf beliebig große Werte. 


Bringt man auf das Voigtsche Modell die 
vorübergehende Belastung auf, so ist die 
bleibende Verformung gleich Null oder 
sie hat einen konstanten, von der Größe 
der Last unabhängigen Wert, je nachdem, 
ob die vorübergehende Belastung größer 
oder kleiner als die Reibungskraft war. 
Dieses Verhalten macht beide Modelle für 


Bild 44 
die Darstellung des Baugrundes ungeeignet. 


Maxwellsches und Voigtsches Modell mit trockener Reibung 


c) Modell der einklinkenden Feder 


Der eigentliche Grund der Unbrauchbarkeit der oben untersuchten Modelle liegt darin, daß die 
Kräfte, die die Energievernichtung bewirken, also die geschwindigkeits-proportionale Dämpfung 
und die trockene Reibung, nicht vom Verformungsweg abhängen. Aber bei den untersuchten 
und — im technischen Sinne*) — bei allen anderen festen Körpern kann man eine Vergrößerung 
auch der plastischen Verformung nur durch eine Vergrößerung der aufgebrachten Kraft erzielen. 
Die einfachste Abhängigkeit ist linear. Die Kraft müßte also dem Betrage nach die Größe c' x 
haben, aber, um Energie vernichten zu können, der Geschwindigkeit entgegengesetzt sein. Das 
Kraftgesetz müßte dann die Form 

P=c:|x|-sgnx 
haben. Ein solches Modell ist aber nur schwierig zu verwirklichen. Die Möglichkeit der Ver- 
wirklichung des Modells ist aber notwendig, um eine anschauliche Vorstellung von den Vor- 
gängen zu gewinnen. 
Das Wesentliche der Modelleigenschaften würde erhalten bleiben, wenn man eine Kraftwirkung 
nur bei der Abwärtsbewegung annehmen würde. Diese Vorstellung würde mit den Verhält- 
nissen beim Baugrund sogar gut übereinstimmen. Die bei einer Bewegung nach oben wirkende 
Kraftkomponente, die doch noch auftritt, läßt sich durch ein elastisches Glied darstellen und 
als elastische Kraft deuten. Die Kraft hätte dann für verschiedene Vorzeichen von x und x 
(der Verformung und der Geschwindigkeit) die Größe 


Zu verwirklichen ist ein solches Modell durch eine Feder, die sich nur 

zusammendrücken läßt. Man bringt also z.B. an dem oberen Ende 

der Feder eine Führung an, die sich nur abwärts bewegt. Bei Auf- 

wärtsbewegung rastet sie ein. In bezug auf die äußeren Kräfte des 

Gesamtsystems „Feder mit Raste“ wird die Arbeit, die durch Zu- 

sammendrücken der Feder geleistet wird, vernichtet. Diese Feder wird 2 
durch das in Bild 45 skizzierte Symbol bezeichnet. RR, EHE 


*) Im geologischen Sinn, also unter Zulassung sehr großer Zeiträume, verhalten sich auch feste Körper wie Flüssigkeiten, d.h., daß 


eine konstante, auf den Körper aufgebrachte Kraft ihn fortwährend verformt. Die dafür notwendigen Zeiträume sind aber derart 
groß, daß sie für unsere Betrachtung ganz sicher ohne Interesse sind. 
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Das oben beschriebene Energie vernichtende Element wird in der üblichen Weise mit. einer 
Feder einmal hintereinander zum Maxwellschen Modell dritter Art geschaltet und zum anderen 
parallel zum Voigtschen Modell dritter Art. Beide Modelle sind in der folgenden Skizze ver- 
anschaulicht. 
Zu dem Voigtschen Modell ist dabei zu be- 
merken, daß die horizontale Verbindung zwi- 
schen den Elementen nicht wie bisher immer starr 
mit dem Energie vernichtenden Element verbun- 
den ist, sondern daß sie, nachdem die einklin- 
kende Feder zusammengedrückt worden ist, sich 
wieder aufwärts bewegen kann. Würde die Ver- 
bindung starr ausgeführt sein, so würde auch das 


7 Z elastische Glied durch die Raste mit festgehalten. 

Z Es würde sich also nur wieder eine einfache 
a einklinkende Feder ergeben. In dem so abge- 

Marwellches und Veigisches Modell wandelten Voigtschen Modell soll als Verfor- 
mit einklinkenden Federn mung der Weg der oberen horizontalen Verbin- 


dung gewertet werden, also die Bewegung der 
elastischen Feder. Daraus ergibt sich, daß, nachdem das Voigtsche Modell einmal belastet war, bei 
einer weiteren Belastung das Modell zunächst rein elastisch wirkt und erst, nachdem die Verfor- 
mung die zuvor erreichte Größe wieder bekommen hat, das Verhalten elastisch-plastischer wird. 
Belastet man das Voigtsche Modell vorübergehend, so geht die Verformung wieder zurück. Das 
Fehlen der bleibenden Verformung macht das Modell aber ungeeignet zur Darstellung der 
Bodeneigenschaften: Das Maxwellsche Modell reagiert auf beide Belastungsarten in einer mit 
den Bodeneigenschaften übereinstimmenden Weise, d. h., daß sich bei statischer Belastung ein 
endlicher Wert einstellt und bei vorübergehender Belastung eine bleibende Verformung eintritt. 
Das Maxwellsche Modell, das dadurch zur Darstellung der Eigenschaften des Untergrundes ge- 
eignet erscheint, hat aber, wie sich durch die nähere analytische Untersuchung ergibt, einen 
entscheidenden Fehler. Wenn vertikal, also unter der Wirkung der Schwere, ein Körper auf das 
Modell fällt, so wird in jedem Falle, welche Verhältnisse man für Auftreffgeschwindigkeit, Masse 
des Körpers und Modellkonstanten man auch wählt, dieser Körper wieder hochgestoßen. Der 
elastische Anteil bei dem Verformungsvorgang läßt sich also nicht unter ein gewisses Maß herab- 
drücken. Das Liegenbleiben des Körpers auf dem Modell muß aber unbedingt möglich sein, denn 
die Vorstellung, daß jeder Körper auf plastischem Untergrund beliebig lange springt, ist nicht 
haltbar. Aus diesem Grunde muß eine andere als die bisher verwendeten Kombinationen 
gewählt werden. 


d) Das P-E- Modell 


Im vorigen Abschnitt wurde gefunden, daß das Maxwellsche Modell 
dritter Art zur Darstellung der Bodeneigenschaften geeignet wäre, 
wenn auf ihn fallende Körper nicht zurückgestoßen würden. Es liegt 
der Versuch nahe, eine Abänderung des Maxwellschen Modells dritter 
Art in der Weise vorzunehmen, daß parallel zu seinem elastischen 
Glied noch eine einklinkende Feder geschaltet wird. Bei analytischer 
Untersuchung dieses Modells, das mit dem Symbol gem. Bild 47 
gekennzeichnet wird, stellt sich tatsächlich heraus, daß bei geeigneter 
Bemessung der Modellkonstanten ein aufgeschlagener Körper liegen 
bleibt, wenn seine Auftreffgeschwindigkeit klein genug ist. 

Man sieht, daß das P-E-Modell Ergebnisse liefert, die der Forderung 


der Übereinstimmung mit den Verhältnissen beim Untergrund genüge # 
tun. Weitergehende Untersuchungen über das P-E-Modell sind in Bild 47 
Kapitel 5 dieser Arbeit durchgeführt worden. P-E-Modell 
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Zusammenstellung der benutzten Abkürzungen 


mit Angabe der Seite, auf der sie definiert werden 


Dee 


u 8 


Be I 


> 


vorübergehend benutzte Konstante 


Auftreffenergie 
Fallhöhe bei freiem Fall 
Auftreffimpuls 
Masse des abgefederten Motors 
Amplitude der vertikalen Erregerkraft 
55 „ horizontalen 
Periodendauer 
Unterlagskraft 
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Zur Zeit sind lieferbar: 


Heft2 

__W. Paxmann: Erfahrungen eines Wasserbauers. Nach einem hinterlassenen Manuskript 
„Mein dienstlicher Lebenslauf” von Dr.-Ing. E. h. Zander. 

- Prof. Dr.-Ing. E. Marquardt: Die Abwasserreinigung und die sich dabei abspielenden stoff- 
lichen Vorgänge. = 3 

Dr.-Ing. H. Press: Über die Druckverteilung im Boden hinter Wänden verschiedener Art. 
Gr.-8°. 54 5., 53 Abb. 1948 Geh. DM 6,40 


Heft 3 


.J. Volk: Geleitwort. — Widmung zum 20jährigen Bestehen der Degebo. 

Prof. Dr.-Ing. A. Agatz u. Dr.-Ing. E. Lackner: Noch offenstehende Probleme auf dem 
Gebiet des Grundbaues. 

Dr.-Ing. H. Muhs: Arbeiten der Degebo in den Jahren 1938 bis 1948. 

Prof. Dr.-Ing. H. Lorenz: Anwendung des seismischen Bodenuntersuchungsverfahrens bei 
einem Talsperrenbau. 

Prof. Dr. E. Brennecke und Dipl.-Ing. K. Ansorge: Meßtechnische Grundlagen bei Setzungs- 
messungen an großen Bauwerken. 

Dr. ©. Förtsch und Dr.-Ing. H. Muhs: Untersuchungen an einem fehlerhaften Kompressor- 
fundament. 


“Dr. A. Ramspeck und Dr. G. A. Schulze: Schwingungsuntersuchungen an einfachen Mauer- 


werkskörpern und Gebäuden. 
— Prof. Dr.-Ing. E. h. A. Hertwig: Das technische Experiment in der Bodenmechanik. 
Gr.-8°. 745., 76 Abb. 1948 i Geh. DM 7,20 


Heft 4 

Prof. Dr.-Ing. H. Wittmann: Tulla, Honsel, Rehbock. Lebensbilder dreier Wasserbau- 
ingenieure am Oberrhein. 

Dr.-Ing. R. Ohlig: Berechnung und Bau von Plattenbrücken. 

Gr.-8°. 735., 3 Abb. und 25 Textabb. 1949 Geh. DM 7,50 


Heft5 

Bergass. a.D. H. Jähde: Neue Erfahrungen auf dem Gebiete der Verfestigung und Ab- 
dichtung des Untergrundes. 

Prof. L. Rothmund: Die Gleichungen der Stau- und Senkungsweiten für rechteckigen und 
. parabolischen Gerinnequerschnitt und ihre praktische Anwendung. 
Prof. Dr.-Ing. G. Worch: Über Zusammenhänge zwischen der technischen Balkenbiegungs- 
lehre und der Scheibentheorie. 

Gr.-8°. 60 S., 41 Abb. 1949 Geh. DM 5,20 


Heft 6 

Dr.-Ing. K. A. Müller: Der I-Träger unter Belastung durch Drehmomente. 

Dipl.-Ing. H. Walter: Das Knickproblem bei Spitzenpfählen, deren Schaft ganz oder teil- 
weise in nachgiebigem Boden steht. 

Prof. Dr.-Ing. G. Worch: Die Berechnung kreisförmiger zentralsymmetrischer Fundament- 
"platten nach dem Differenzenverfahren. 

Gr.-8. 66 5., 57 Abb. 1951 Geh. DM 8,60 


Heft 7 
Dr.-Ing. J. J. Rieve: Stabilität I-förmiger Querschnitte unter der örtlichen Lasteinteilung. 
Obing. H. Sasse: Die Typenwertmethode, ein neues Verfahren. zur Berechnung von 
bewehrten und unbewehrten Baukörpern. : | 
Dr.-Ing. E. Gruber: Gekrümmte Faltwerke. { 
Gr.-8°. 102 $S., 64 Abb. 1953 Geh. DM 9,60 


Heft 8 

Vorträge der Baugrundtagung vom 30. 1. bis 2. 2. 1952 in Essen. 

H. Carp: Deichbau im Emschergebiet. — J. Schmidbauer: Standsicherheit von Berghalden. 
J. Ohde: Berechnung der Standsicherheit von Böschungen und Staudämmen. — R. Auberlen: 
Verdichtung von Rohr- und Kabelgräben in Stadtstraßen. — P. Siedek: Messen des Poren- 
wasserüberdrucks. — G. P. Tschebotarioff: Einfluß der „Gewölbebildung” auf die Erddruck- 
verteilung. — J. P. van Bruggen: Holländische Anschauungen über die Tragfähigkeit ge- 
rammter Pfähle. — H. Kahl: Untersuchung des Baugrundes mit einer Spitzendrucksonde. 
E. Knop: Baustellenversuche mit seitlich beanspruchten Stahlpfählen und Vorspannung der 
Verankerung von Stützwänden. — E. Lohmeyer: Staudämme aus Steinschüttung mit Asphalt- 
dichtung auf der Wasserseite. — E. Schultze: Bodenmechanische Probleme im Bergbau. 
H. Lorenz: Tragfähigkeit starrer Spundwände und Mastgründungen. — W. Bernatzik: 
Justierung des Kraftwerkes Hessigheim am Neckar durch Heben mit Hilfe von Zement- 
unterpressungen. — R. L'’Herminier: Tragfähigkeit von Schlammböden. 

Gr.-8°. VIII, 97 S., 165 Abb. 1952 Geh. DM 12,— 


Heft 9 


Dr.-Ing. H. Muhs: Erddruckversuche an einer durch Reibung verankerten Stützwand. 

Dr.-Ing. G. Brandes: Über das Verhalten von Pfahlgründungen bei Schwingungserregung. 
Prof. Dr.-Ing. W. Sichardt und: Dr.-Ing. P. Chardabellas: Baugrubenumschießung nach dem 
Gefrierverfahren. 

Gr.-8°. 141 S., 103 Abb., eine Ausklapptafel. 1953 Geh. DM 14,50 


Heft 10 
Prof. Dr.-Ing. A. Pucher: Über die Biegungsmomente der Randträger von kreuzweise be- 
wehrten Fahrbahnplatten. 


Dr.-Ing. E. Gruber: Das durch elastische Spanten versteifte, beliebig gelagerte Rohr. 
Gr.-8°. 65 5., 27 Abb. 1955 Geh. DM 9,80 


Heft 11 


Prof. Dr. techn. F. Reinitzhuber: Das Knicken gerader Stäbe mit linear veränderlicher 
Längskraft im elastischen und unelastischen Bereich. | 


Dr.-Ing. F. Czerny: Tafeln für gleichmäßig vollbelastete Rechteckplatten. 


Gr.-8°. IV/88 S., 64 Abb. 1955 Geh. DM 14,80 
Heft 13 

Prof. Dr.-Ing. K. Walz: Undurchlässiger Beton. ; 
Gr.-8°. IV/48 S., 25 Abb. Geh. DM 830 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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